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Vorwort zur ersten Auflage. 



Fur denjenigen, welcher sich eingehender mit pflanzenphysiologi- 
schen Studien beschllftigen will, gentlgt es keineswegs, Vorlesungen 
fiber Pflanzenphysiologie zu h5ren oder LehrbUcher dieser Disciplin 
dnrchzuarbeiten, sondern er muss vor allem bestrebt sein, die Unter- 
suchungsmethoden aus eigener Erfahrung kennen zu lernen. 

Die Pflanzenphysiologie ist heute ftir die Ausbildung der Studi- 
renden der Naturwissenschaften , der Land- sowie Forstwirthschafts- 
wissenschaft und der Medicin von einer so hervorragenden Bedeutung 
geworden, dass man bestrebt sein sollte, dem genannten Unterrichts- 
gegenstande auf den UniversitS^ten und anderen h5heren Lehranstalten 
eine grossere Aufmerksamkeit zuzuwenden, als bisher geschieht. Vor 
allem erscheint es zweckm&ssig, pflanzenphysiologische Uebungen fUr 
die Studirenden einzurichten , und da ich an der UniversitS^t Jena 
selbst ein solches Praktikum mit sehr gUnstigem Erfolg eingefUhrt 
habe, weiss ich aus Erfahrung, dass die auf den ersten Blick be- 
deutend erscheinenden Schwierigkeiten des Unternehmens recht gut 
zu tLberwinden sind. 

In dem vorliegenden Buche habe ich mir die Aufgabe gestellt, 
nach ErUften zur Forderung des pflanzenphysiologischen Studiums 
beizutragen. Das „pflanzenphysiologisch6 Praktikum" ist aber keines- 
wegs ausschliesslich zum Gebrauch ftir Studirende bestimmt, sondern 
ich denke, dass dasselbe auch manchem Lehrer an h5heren Schulen 
willkommen sein dtirfte. Die Botanik bildet aus zahlreichen Grtinden 
einen ganz besonders geeigneten Lehrgegenstand ftir die Schule, 
and dem botanischen Unterricht kann durch die Vorftihrung einer 
Reihe physiologischer Experimente ein ganz eigenartiger Reiz sowie 
eine erh5hte Bedeutung ftir die Geistesbildung der Jugend verliehen 
werden. 

Was die Anordnung des Stoffes im vorliegenden Buche anbelangt, 
so ist dieselbe freilich nicht genau, aber doch im Wesentlichen in 
derselben Weise wie in meinem 1883 im Verlage von E. Trewendt in 
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Breslau erschienenen Lehrbuche der Pflanzenphysiologie durchgefiihrt 
worden. Theoretische Er5rterungen , denen in der zuletzt genannten 
Schrift naturgem&ss ein ziemlich breiter Raum gegeben werden 
musste, fehlen in der vorliegenden fast voUig. 

Die Arbeit, welche ich in den letzten vier Jahren zur Her- 
stellung des „pflanzenphysiologischen Praktikums" aufwandte, ist eine 
sehr erhebliche gewesen. Vor allem kam es Mr mich darauf an, 
eine grosse Zahl der verschiedenartigsten pflanzenphysiologischen 
Experimente und mikroskopischen Beobachtungen selbst auszufQhren, 
um zu einem mSglichst selbstandigen Urtheil iiber den Werth und 
die Brauchbarkeit der Untersuchungsmethoden zu gelangen. Ueberall 
ist besonderes Gewicht auf die Feststellung der Beziehungen zwischen 
dem anatomischen Bau sowie der physiologischen Function der 
Pflanzenorgane gelegt worden, und ebenso sind die biologischen Ver- 
hfilbiisse nicht unberQcksichtigt geblieben. 

Ich babe mich bemiiht, denjenigen Apparaten, welche in diesem 
Buche zur Ausfflhrung der physiologischen Untersuchungen in Vor- 
schlag gebracht werden, eine mdglichst ein£ache Form zu geben, da- 
mit dieselben von jedem ohne grosse Miihe zusammengestellt werden 
kdnnen; gewisse complicirtere und daher auch werthvollere Instru- 
mente, z. B. gate Mikroskope, eine chemische Waage, ein Spectroskop, 
einen Inductionsapparat, einen Klinostaten etc^ kann man bei pflanzen- 
physiologischen Untersuchungen freilich nicht entbehren. 

Jena, Ende September 1887. 

W. Detmer. 



Vorwort zur zweiten Auflage. 



Indem ich hiermit die zweite Auflage des „pflanzenphysiologischen 
Praktikums** der OeflFentlichkeit (Ibergebe, bin ich mir, mehr als jemals, 
der Schwierigkeiten bewusst, welche mit der Bearbeitung einer An- 
leitung zu physiologischen Experimenten verbunden sind. Diese 
Schwierigkeiten haben ihren Grund theils in der Sache selbst, theils 
aber auch darin, dass von verschiedenen Seiten durchaus nicht die 
gleichen Ansprilche an ein „Praktikum" gestellt werden. 

Die Gliederung des Stoffes hat im Vergleich zur ersten Auflage 
keine wesentlichen Aenderungen erlitten. Im Uebrigen liegt aber 
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eigentlich ein neues Buch vor, deun fast jeder AbBchnitt hat Er- 
weitemng oder Umarbeitung erfahren. Ich habe zahlreiche neue 
Experimente, die sich ffir Demonstrationen in der Vorlesung oder zur 
allgemeinen Orientirung beim Selbststudium eignen, aufgenommen, 
und ebenso bin ich bemfiht gewesen, das Buch Mr denjenigen in 
erh5htem Maasse brauchbar zu gestalten, der die Absicht hat, sich 
eingehend mit pflanzenphysiologischen Studien zu beschUftigen, und 
vor alien Dingen den Wunsch hegen muss, die Untersuchungsmethoden 
genauer kennen zu lernen. Daher sind die Forschungsmethoden denn 
auch in vielen F&llen in der vorliegenden Auflage sehr detaillirt in 
Verbindung mit kritischen Bemerkungen und unter Hinweis auf con- 
crete Beispiele zur Prflfung ihrer LeistungsfShigkeit behandelt worden. 
Uebrigens sei ausdrficklich betont, dass hauptsd.chlich nur solcbe 
Methoden Berficksichtigung erfahren konnten, welche eine allgemeinere 
Bedeutung beanspruchen, wUhrend auf die fur specielle Zwecke aus- 
gearbeiteten Methoden der Untersuchung hdchstens kurz hingewiesen 
ist, zumal dann, wenn dieselben in leicht zugtoglichen Originalarbeiten 
eingehend behandelt worden sind. 

Zahlreiche neue Abbildungen, ein Sachregister und eine Uebersicht 
der Bezugsquellen fdr Apparate werden dem Buch ebenfalls sicher 
zom VorHieil gereichen. 

Viele Sorgfalt habe ich auch der Auswahl der fdr die Experimente 
empfohlenen Untersuchungsobjecte gewidmet. Bei dem Gebrauch 
meines Buches wird man finden, dass hierbei nicht allein das im 
Sommer zur Verfflgung stehende Material, sondem ebenso dasjenige 
Berucksichtigung erfahren hat, welches im Winter zweckm&ssig ver- 
wandt werden kann. Gerade in der minder gUnstigen Jahreszeit ist 
die richtige Auswahl des Beobachtungsmaterials doppelt wichtig. 

Die Anzahl der von mir zur Prflfung der Untersuchungsmethoden 
in den letzten 4 Jahren angestellten Experimente ist eine sehr grosse 
gewesen. Ich habe auch verschiedene neue Apparate constrnirt, die 
in dieser Auflage beschrieben und abgebildet sind. 

Bemerkt muss auch werden, dass die nach Mitte des Jahres 1894 
erschienene Litteratur keine Berucksichtigung mehr erfahren konnte. 

Zu besonderer Freude gereicht es mir, dass Herr Dr. Micheels 
in Ypern im Jahre 1890 eine franzdsische Uebersetzung meines 
Buches herausgab, die in Paris erschienen ist Eine englische Ueber- 
setzung ist in Vorbereitung. 

Dem Herm Verleger sage ich verbindlichsten Dank dafflr, dass 
er fUr voUendete Ausstattung des Buches die grdsste Sorge trug. 

Jena, im April 1895. 

W. Detmer. 
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Samen- nnd Pflanaenmaterial Ifefern Haags und Schmidt in Erfhrt. Dardi 
ainen hohen Grad dar Keimffthigkalt ansgesaichoet sind aach die Samen, weleha HofgiCrtaar 
Mauaea in Jana liefart. 

Raaaenreina, atlrkef raia, abgepr esste Biar- nnd Br enneraihafan, 
denen hSehstans etwaa Eiwaissgerinnsel baigamischt ist, beaieht man im Preise von Mk. 
p. kg. ana der Varanchs- nnd Lebrbranerei an Berlin, See- nnd Torfstr.-Ecka. Nacb mainar 
Erfahmng Yaraatat anmal dia Ton dort baaogene Brannareihefa PABTiUB'ache NiihrUtenng bai 
ea. 20® C. in aebr lebbafta Oftbrnng. Heferaincaltnran in Beageo5glas werdap von dar ga- 
nanntan Veraucbsbranerei fQr 10 Mk. abgegebeu. In vielen Fftllen gen&gt ea, die Hefe, weleha 
man banntaen will, salbst an rainigen. Untarbefe ana ainar Branerai wird in daaUllirtam nnd 
dnreb Kochen sterilisirtem Waaser Tertheilt. Haben sicb dia in dar FlUaaigkait sebwimmenden 
grdberen Theile abgeaetzt, so gieaat man die Fltiaaigkait, in der dia HafasaUen anapendirt aind, 
ab nnd stellt aie an einen ktthlen Ort Hat aiob die Hanptmaaaa der Hafe abgaaatst, ao glaaat 
man die trfiba Fliiaaigkeit ab, ▼ertbailt den Bodenaata abermala in Waaaar und decuitirt in 
angagebener Weiae nocb etwa 4mal. Die gereinigte Hefe wird nnn nocbmala in Wasaar Tertbeilt, 
man IKast etwaa absetaen nnd entnimmt dar Hafe enthaltandan Fliiaaigkeit mit Hftlfa ainar 
Pipette ein bestimmtea Volumen. An Stelle dea anlatat benntzten Wasaera kann man auch 
nnter Umatftnden eine gewisse Menge der NJibrI5snng rarwenden (PAsT£UR'sebe Niibrldsnng, 
BierwQraa etc.), die an den Hefecoltnren dienen aoll. Kommt ea daranf an, varachiedenen 
KftbrlSsungaportionen sehr genan die nftmlicbe Hefemenge biniuznfligen, so tbnt man gnt, 
dia dam Waaaar odar der Nllhrldsung, welcbe mit der gereinigten Hefe versetzt worden iat, 
•ntnommene FlUaalgkeitamenge nocbmals in Waaaer oder MlhrlSanng einsntragan, nnd arat 
▼on dieaer Fliissigkeit anter fortwftbrandem Umacbiitteln mittalat ainar Pipette ein bastimmtas 
Volamen snm Gebrancb abanheben. In vielen FUlan iat erforderlich, Waaaar and NAbr- 
atofflfisung, in denen man die Hefe bei der Beinignng vertbeilt, vor dem Gebrancb in 
elnem mit Watteveracblaas veraebenen Kolbcben dnrch Kocban an sterilisiren. 

C h e m i k a I i e n aller Art sind au beaieben ana der chemischen Fabrik von Merck 
(Darmatadt). 

Farbstoffe filr Mikroakopia liefert Dr« O. Gr^blsb in Leipzig, Bayriaeba 
Strasse. 

Glycerin-Gelatine von Kaiser anr Herstellnng von Daaerprilparatan iat eben- 
falla von Dr. Gbi^bler sn beaiehen. 

Desgleicbeo chinesiacbe Tnsche (verfliissigt) nebst feinem Pinscl zum Anftragan 
von Marken anf Pflanaentheile. 

Filtrirpapier, gewdhnllcbes nnd acbwediscbes, liefert Dr. H. Gbibbler Nacbfolgar 
F. MdLLER in Bono. 

Gewdbnlicbe Kdrke, Kantscb n k stopfen , Kantacbnkscb l&ncba 
etc. aind an beaieben ana der Gummifabrik von Wallace in Caaael. Die Kantacbnk- 
waaran bawahrt man in einem grossen, verscblossenen Glaacylinder anf, in welchem nocb 
ein kleinea, bia anr Httlfte mit Terpentiodl angefiiiltes Glaa Plata flndet. So conaervirte 
Kaotscbakwaaran werden nicht sprdde and brUcbig. Hart gewordene Kautscbukwaaren 
kann man wieder gebrancbsf&big machen, wenn man aie einige Zeit Lang der Einwirkung 
von Cbloroformdampf anasetzt. Zu dem Zweck gelangen sie nebst einem bia aar Hftlfte 
mit Chloroform angef&Uten Glftschen in einen verschliessbaren Glaacylinder. 

Kantscb ukkdrke und Scblftncha ana Paragnmmi von beaondera gater 
Qnalitit, die auch bei langem Liegen an der Lnft kanm hart werden, liefern Bender & 
Hobein, Munchen, Gabelsberger-Str. 76 a. 

Platintiegel etc liefert Hebacs in Hanau. 

Horn- nnd Porzellangeriitbachaften aller Art liefert Epbr aim Greiner 
in Stiitzerbach (Thiiryigen). 

Glaswaaren aller Art f RShren, BechergliLser, Tricbter etc.) liefern Alt Ebebhardt 
und Jager in Ilmenau (TbQriDgen) nnd Epbraix Greiner in Stataerbacb (Thfiringen). 

Bttretten, Pipetten, Wasch f laschen , Gasent wic kelungaapparate 
etc. aind an beaiehen von Dr. B. Muencke, Berlin NW, Luisenstraase 58. 
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Ezceliiorm&hlen sam Zennahlen von Samen, RiDden etc sind sa bedeben 
von Gbuboh in Magdeborg-Buckaa oder von Wksdkbotb in Casael. 

Saftpressen und Prottatiicher liefern G. Wxxdxboth in Casael and GsiaaLSB 
Naebt F. H^llbb in Bonn. 

Heberbarometar von. beaonders Kuter QaalitiU Iiefart Gsisbler Maobf. F. Uuller 
in Bonn. Daa Inatrnment iat awockmiaaig an einem Slativ an befestJgen, welcbea aa er- 
mfifiiebt, daa Barometer, wenn ea nicbt gabrancbt wird, in ganeigte Stellong la bringen. 
Daa Glaa bleibt dann da, wo die Ableanngen erfolgen, immer aaaber. 

Gef&aabaroneter in beaonders gnter Qaalit&t mit Stativ and Tbermometer liefert 
ffir den Praia von St Uk. W. Haak, Olaablftaer in Jena. 

Stative aller Art sind an beaieben von DsaAOA in Heidelberg. Stative mit Por- 
aallanplatte, basonders geeignet aom KinsenlLen in Waaaer, liefert B&hxjib in TUbingen. 

Apparate anr StielLatoffbestimmang nacb Kjbldabl liefert Alt Ebsb- 
MAam and J1«br in Umenaa (Thilringen). 

Ein Fernrobr (Katbetometer) far Ablesang bei gaaanalytiacben Arbeiten iat im 
Preia von 80^100 H. von Mubmckb in Berlin au beaieben. 

Seblittenindaeti onsa pparate and anpo laris ir bar e Elektroden 
etc. sind aa beaieben von E. Eotbb, Universitfttsmecbaniker in Prag. 

Cbromailareelemente and Taaobbatterien lielert Dr. Mubmoxb in Ber- 
lin (s. Preisveraeicbniss von 1894) 

Spiegelgalvanometer »ind aa beaieben aas den mecbaniscben Werkstitten von 
Dr. Th. Edblmamh in MUacben and H. Mbtbr in Z&ricb. Die letstere Firma liefert etwaa 
billigere, abar doeb aebr empfindlicbe Apparate. Beaonders empfeblenawertb sind aacb die 
Spiegelgalvanometer nacb Hebmabb aas dar mecbaniacben Werkstfttte von Plath in Pots- 
daaoi. Das Instrament, mit 2 BoUen von aasammen 80 000 Drabtwindongen, 8 Tbermorollen 
von je 100 Windongen, vorafiglicber Diimpfang, Fernrobr and Scala aosgestattet, kostet 
486 Mk. 

Spectralapparate verscfaiedener Art sind aa beaieben von Gbisslbb Nacbf. 
F. MdLLEB in Bonn. Ein grossea Spectroskop nacb Hofmann mit Vergleicbaprisma and 
Measvorricbtang kostet 840 Hk. Aacb A. KBdas in Hambarg liefert aebr gate lustramente. 
Sehr empfeblenswertbe Taschenspectroskope mit Scala sind im Preis von 60 Mk. an be- 
aieben von ScBMiDt & Habhsch in Berlin, Stallscbreiberstrasse 4 

Laftpumpen, Wasserstrablpampen , W asserstrabl geblftse sind aa 
beaieben von Dr. Mobbckb in Berlin. Beaonders empfehlenswertb ist die ARBBBBaBB'scbe 
Wasserstrablpampe, mit HQIfe welcber eine aebr vollst&ndige Evacuirang aa eraielen iat. 
Der Apparat wird im Preis von etwa 30 Mk. von C. Obbhabdt in Bonn geliefert. Aach 
iat deraelbe von Dr. Muemckb in Berlin and in vorzilglichster Qualitllt von Paul BShmb 
in Brfinn aa beaieben. Ferner empfeble ich sebr nacbdrficklicb die Wasserstrablpumpe vom 
GlasblMser Hildbbbavd in Erlaugen. Der kleine Apparat (Preis 2 Mk.) wird mit Hfilfe 
•inea aebr dickwandigen Kaotscbakschlaaches oder eines Hanfscblaucbea an den Aasflass- 
babn der Wasserleitnng befestigt. Die aa erreicbeude Evacaation ist eine sebr vollkommene, 
natftrlicb bis aaf die Tension des Waaserdampfes. 

Waagen f&r analytiscbe Arbeiten mit einer Tragkraft von 100 — 200 g and 
aiser Empfindlicbkeit von Y,, mg aind aa beaieben von O. Kbbn in Ebingeu (Wflrttemberg) 
and P. BUBOB in Hambarg (fiilbeek). Preis: 800—300 Mk. 

OberscbaligeWaagen, verbiiltnissmXasig empfindlich, mit Tragkraft von 1 — 10 kg 
liafert Dr. Mubxckb in Berlin. Preis: 18^28 Mk. Fiir viele Transpirationaversacbe eignen 
aich beaondera die sogen. oberscbaligen Pflanaenwaagen (Belaatang bis aa 2 kg, Empfind- 
liebkeit 0,1 g), welcbe G. Kbbh A Sobn in Ebingen (Warttemberg) im Preise von 140 Mk. 
liefern. Die nftmlicbe Firma liefert aacb fOr den Preis von 28 Mk. eine WsBTPBAL'sche 
Waage aar Bestimmang des specifiscben Qewicbts von FlOssigkeiten. 

Kleine Wassermotoren, direct an den Aasflassbabn der Wasserleitnng mittelst 
cinea Hanfscblancbes anaabxingen and beaonders geeignet, am a. B. Gentrifugalapparate in 
Bewegang an setaen, sind aa beaieben von F. A. Hbbbbrtz in K61n. 

Tbermometer werden geliefert von Gbbibbb & Fbibdrichs in St&tzerbacb, Ephbaim 
Gbeineb in StGtaerbach, Kibchleb in Umenaa, Haas, 01a»blllser in Jena, Gbisslbb Naehf. 
P. M6llbb in Bonn. Fftr genane (Jntersucbangen ist es erforderlicb, die Thermometer 
priifen so lassen. Diese Prfifangen werden in der pbysikaliscb-tecbniscben Beicbsanstalt an 
Cbarlottenborg bei Beriin aoagefi&brt. Die Priifong eines Mormaltbermometers von Haak 
in Jena, welcbe aaf meinen Wanscb im physikalischen lostitat au Jena aoagefiibrt warde, 
crgab a. B. folgende Wertbe. Bei 0"C. —0,10®, bei 10' + 0,00 «, bei 20 « + 0,05 «, 
b«L 80 ^ -I- 0,0ft*, bei 40 • f 0,00 •, bei 60 <> + 0.05 <'. Die negativen Voraeicben einer 
Correctar bedeaten, dass die betreffende GrSsse von der nnmittelbar beobacbteten abauaieben 
iat. Die aogegebenea Coireeturan gelten onter der Voraas&etzang, dass der Quecksilber- 
ftulen sieh seiner ganaen Linge nacb is der an messenden Temperator befindet. Wenn ein 
Tbeil das Fadens aoa dem Baame, deasen Temperatur gemessen werden soil, beraosragt, so 
tritt an der abgelesenen and nacb den vorstehenden Fehlerangaben bericbtigten Temparatar 
eine Correction binao, die aoa der folgenden Formel berecbnet wird: 
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n (t — tf) 

6500 
worin n die in Graden ausgedriickte Lftnge des heransraKenden Theiles des Qaeckaiiber- 
fadens, t die mn messeDde Temperatnr and (' die mittlere Texnperatnr des beraasragenden 
Fadens bedeaten. Es genfilgt in den meisten Fftllen, fttr f die Teraperatnr des ArbeitB> 
ranmes einsasetsen. 1st diese Temperatur niedriger als die su messende Temperatar, to 
ist der gefandene Wertb der Temperatur, welcbe das Tbermometer anseigt, hinzasuaddiren. 

Apparate snm Abdampfen, Destilliren von Wasser and Heiien 
der Trockenschrftnlce liefert in jeder gewiinschten Gr6sse Dr. Mcrrcke in Berlin. 

Dampfsterilisirungsapparate zom Sterilisiren im strSmenden Wasserdampf 
naeb Koch, ganz aus Kupfer gefertigt von 1 m H5be, sind fiir 60 — 80 MIl. za beziehen von 
H. RoHRBECK, Berlin NW, Karlstrasse 24. Vergl. Preisverseichniss von 1891 — 92, 8. 21. 
Nftberes fiber Constraction and Benatsong des Apparates vergl. man im erwftbnten Catalog. 

MiiLroskope vorsUglicher Qaalitllt sind sa bezieben von C. Zbibs in Jena and 
von W. & H. Seibbrt in Wetzlar. Ein fQr die gewdhnlicben Zweeke voUkommen ans- 
reichendes ibt z. B. das von Ziiss, Stativ Nr. Vila mit den Oealaren 2, 4 a. 6 and den 
Objectiven B. a. D. Preis 153 Mk. Vergrfisseraog 95'580-facb. Zeichenprismen 20 — 80 Mk., 
den neaen Zeichenapparat von Abbb, bei dessen Benutzung man anf horizontaler Plitcbe 
seichnet, fOr 60 Mk., Objectivmikrometer 10 Mk.; Objecttrftger and Deckglftaer kann man 
ebenfalls von Zeiss in Jena beziehen. 

Ein fSr pflanzenphysiologische Untersachangen sehr empfehlenswerther Centri- 
fngalapparat ist nacb meinen Angaben vom Mechaniker des physikalisehen Institnts 
za Jena 6. Teqtxetbb construirt worden. Der Apparat ist f&r den Preis von 60 Mk. von 
dem genannten Mechaniker za beziehen (vergl. Fig. 165). 6. Trotmbter liefert auch 
meinen Apparat zur Bestimmang der Dehnbarkeit, Elasticitfit and Fevtigkeit von Pflanzen- 
theilen, Preis 35 Mk. (vergl. Fig. 179)| ebenso die von mir constrairten ond in Fig. 49 
sowie 146 abgebildeten Apparate. 

Von E. Albrecht, Universitfttsmechaniker in TQbingen kSnnen die folgenden Apparate 
bezogen werden. 

Grosser Klinostat nach Pfeffbr, Preis 820 Mk. 

Kleiner Klinostat, Preis 220 Mk. 

Aazanometer nach Pfbffer, Preis 320 Mk. 

Zeiger am Bogen nach Sachs, Preis 60 Mk. 

Apparat zam Registriren des Saftaasf lasses nach Baranetzkt, Preis 
100 Mk. 

Horizon tales Messmikroskop, Preis 125 Mk. 

Hebeldynamometer, Preis 15 Mk. 

Gaskammer, nach dem Princip der EHQBLMAHR'schen, Preis 15 Mk. 

Zweispiegeliger Heliostat nach Rbusch, Preis 335 Mk. 

Wortmanm's Klinostat ist mit allem Zabehfir im Preis von 200 Mk. za beziehen 
aas der technischen Anstalt der GebrUder Usgbrer in Strassburg. 

Das Azotometer ist im Preis von ca. 30 Mk. von Ehrbardt & MBTzasR in 
Darmstadt zu beziehen. 

Th ermo staten, T her moregalator en, G asdr ackregalatoren , Gas- 
brenner liefert Dr H. Bobrbeck in Berlin, Karlstrasse 24. Besonders empfehlenswertfa 
sind die im Preisverseichniss von 1891 — 92 anter 114 and 129 aafgefQhrten Thermostaten. 
Preis }e nach Grfisse 50 — 200 Mk resp. 20 — 30 Mk. Als Thermoregolator empfehle ich 
1. B. den anter 149 aafgefilhrten. Preis gefllUt and geprOft 19 Mk. Recht empfehlens- 
werth sind auch die Thermoregulatoren (mit Queoksilber und Amylalkohol gefflllt) vom 
Glasbllser Haak in Jena, Preis 8—10 Mk. 

Ich mache bier auch aafmerksam aaf das neae Preisverzeichniss (1896) der Firma 
Zeiss in Jena, besonders aaf folgende in demselben angegebenen Apparate: Mikroskope 
verscfaiedener Constructionen, Mikrospectralobjectiv nach Engblmamn, 8. 67, Ocalarmikro- 
meter, S. 72, Zeichenapparat nach Abbe, 8. 82, Polarisationseinrichtangen fUr Mikroskope, 
8. 85, MIkrospectroskop, S. 88, Heizvorrichtang zar Erwiirmang mikroskopischer Objecte 
wihrend der Beobachtung nach Pfbiffbr, 8. 93. 

Millimeterpapier (darchscheinendes Panse-Skizzirpapier) ist za beziehen von 
Schleicher and Schull in Diiren, Rheinpreassen ; Preis von 25 Bogen 12 Mk. 

Polarplanimeter liefert im Preise von 45 Mk. nebst Gebraachsanweisung 
J. Kern in Aarao, Schweiz. 

Eine Art Klebwaohs, Plastilin genannt^ welches in manchen Fftllen gate Dienste 
leistet, wenn es sich z. B. daram handelt, Pflanzentheile in Glasrdhren laftdicht einzakitten, 
ist za beziehen von Pieniko & Sodeh in Hambarg, Breitestrasse. 

Sftmmtliche Apparate, welche in diesem Bach Erwfthnang finden, konnen bezogen 
werden aus der mechaniscben Werkstfttte von Dbsaga in Heidelberg. Diese Firma hat es 
sich snr besonderen Aufgabe gestellt, die Apparate selbst herzastellen Oder dock za be- 
schaffen. 
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Erster 

Physiologie der Ern^hrung. 

Erster Abschnitt 

Die Mhrstoffe der Pflanzen. 

I. Der Assimilationsprocess. 

1. Constattmng der Thatsache, dass grfine Pflanzen organische 
Substanz aus anorganischem Material zu erzeugen yennSgen. 

Die Thatsache^ dass grtine Pflanzen organische, d. h. kohlenstoflF- 
baltige, verbrennliche Substanz aus anorganischem Material zu er- 
zeugen vermogen, ist von so fundamentaler Bedeutung, und die zur 
Feststellung dieser Thatsache anzustellenden Experimente sind so 
lehrreich, dass denselben eine ganz besondere Aufmerksamkeit zu 
widmen ist Die Versuche konnen fast zu jeder Jahreszeit angestellt 
werden; sie liefern freilich im Sommer der dann herrschenden gtin- 
stigen Vegetationsbedingungen wegen die weitaus besten Resultate, 
und wenn es sich urn Experimente handelt, bei denen die Pflanzen 
zu V 5 1 1 i g e r Entwickelung und Samenreife gebracht werden soUen, so 
ist dies natiirlich im Winter nicht moglich. Als Untersuchungsobjecte 
verwendet man zweckmassig den Mais, den Weizen, den Hafer, den 
Buchweizen oder die Bohne. 

Es kommt zunSchst darauf an, das Trockengewicht der zum Ver- 
such dienenden ruhenden Frtlchte resp. Samen zu ermitteln, um den 
Gehalt derselben an organischer Substanz beurtheilen zu k5nnen. 
Einige Frilchte, resp. Samen werden auf einer kleinen Handmiihle zu 
einem feinen Pulver zermahlen, und es dient dann eine kleine Quan- 
titfit dieses Pulvers, deren Gewicht aber genau festgestellt werden 
muss, zur Bestimmung des Trockensubstanzgehaltes des ursprtoglich 
lufttrockenen Materials. Etwa 3 g des Pulvers werden in ein ge- 
eignetes GlUschen (WageglSschen) gebracht und im Trockenschrank bei 
100® C. vom Wasser befreit. Als Resultat dieser Untersuchungen 
ergiebt sich, dass die lufttrockenen Fruchte oder Samen etwa 85®/o 
Trockensubstanz enthalten. Freilich besteht nun diese letztere nicht 
ihrer Gesammtmasse nach aus organischen Stoffen, sondern es sind 
neben diesen noch Mineralbestandtheile vorhanden, aber die Quantitat 

Detmer, PflAnzenphysioIoglsehes Praktikum. 2 Aufl. 1 
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derselben ist yerhS.ltnissni^sig so gering, dass wir sie hier unberiick- 
sichtigt lassen diirfen. 

Filr die Culturversuche, welche angestellt werden soUen, wahlen 
wir einige mSglichst voUkommen ausgebildete Frflchte oder Samen 
aus. Jedes Untersucbungsobject wird einzeln gewogen und das Ge- 
wicht notirt. Es iSsst sich nun unter BerUcksichtigung des Resultates 
der ausgefUhrten Trockensubstanzbestimmung das Trockengewicht 
jeder einzelnen Frucht oder jedes einzelnen Samen berechnen. Die 
Untersuchungsobjecte werden jetzt einzeln in kleine Glas- oder Por- 
zellanschalchen gelegt, mit Wasser flbergossen und 12 — 24 Stunden 
lang mit diesem zum Aufquellen in Bertihrung belassen. Darauf 
bringt man die Friichte oder Samen in feuchten SS^esp^Lnen, die sich 
in einem geeigneten Kasten oder Blumentopf befinden, zum Keimen. 
Es sei hier ein ffir alle Mai bemerkt, dass die gut durchfeuchteten 
SS^esp&ne zwischen den H&nden gerieben und zu einem m5glichst 
lockeren Keimlager in den Gef^sen angehS.uft werden mttssen. Die 
Phaseolussamen legt man horizontal in das Keimbett, so dass die 
ausgetretene Wurzel einen rechten Winkel mit der LUngsachse der 
Samen bildet. Maisk5rner werden so gelegt, dass die austretende 
Wurzel, ohne Ertimmungen auszufQhren, gerade nach abw&rts wachsen 
kann. Ebenso legt man z. B. auch Samen von Vicia Faba mit nach 
abwarts gewandter Mikropyle in die Sagespane. Wenn die Keim- 
wurzeln die Lange von mehreren Centimetern erreicht haben, so 
werden die Keimpflanzen vorsichtig aus den SSgespanen heraus- 
genommen, sorgfaltig abgewaschen und mit Hulfe der Methode der 
Wassercultur zu weiterer Entwickelung gebracht. 

Wir bedtirfen dazu zunfichst geeigneter Glascylinder, die, wenn 
wir z. B. mit Maispflanzen experimentiren, so gross sein miissen, dass 
sie etwa 2 Liter Fltissigkeit fassen. Ftir kleinere Pflanzen genUgen 
auch kleinere Gefesse. Die Glascylinder werden, um dem Mineral- 
stoffbedurfhiss der Pflanzen, auf das wir an anderer Stelle eingehend 
zurflckkommen werden, zu gentigen, nicht mit reinem Wasser, sondern 
mit einer NahrstoflFl5sung angefiillt. Dieselbe bereitet man sich zweck- 
massig gleich in grSsserer Quantitat und bewahrt sie in wohl ver- 
schlossenen Geftssen im Dunkeln auf. Eine geeignete Nahrstoffl5sung 
erhalt man, wenn man auf 1 Liter destillirten Wassers die folgenden 
Men gen der nachfolgend aufgefiihrten K5rper benutzt^: 

1 g salpetersauren Kalk (Ga2N03); 

0,25 „ Chlorkalium (K 01) ; 

0,25 „ schwefelsaure Magnesia (Mg SO 4); 

0,25 „ phosphorsaures Kali (K H, PO4). 
Der Auflosung dieser Stoffe in dem Wasser werden dann noch 
einige Tropfen verdunnter Eisenchloridl5sung hinzugesetzt. 

Diese Nahrstoffl5sung habe ich oft mit gutem Erfolg benutzt. 
Eine recht geeignete Nahrstofflosung erhalt man auch durch Ein- 
tragen der folgenden Salzmengen in 1 Liter Wasser: 

1 g salpetersaures Kali; 

0,5 „ Chlornatrium ; 

0,5 „ schwefelsaurer Kalk; 

0,5 „ schwefelsaure Magnesia; 

0,5 „ dreibasisch phosphorsaurer Kalk. 

1) Es genugt durchaus, die angegebenen Salzmengen unter Benutzung einer 
kleinen Handwage mit Homschalen abzuwagen. 
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Das Kalkphosphat wird in sebr fein pulverisirtem Zustande an- 
gewendet. Es ist in Wa&ser sehr schwer Idslich und bildet daher in 
den GulturgenUsen eineo 
Bodensatz. Dieser NEhr- 
stofflosung sind endlich 

noch einige Tropfen 
verdunnter Eisenchlorid- 
ICsung hinzuzusetzen. 

Sind die Grlascylinder 
mit der N^hrstofflSsung 
gefQilt, nnd hat man pas- 
sende, mit einer grossen 
BohrungverseheneKorke 
zam Verschluas der Cul- 
targefasse ausgew&hlt, so 
werden die Keimpflanzen 
mit HUlfe von Watte in 
den Bohrungen der Korke 
befestigL (Vgl. Fig. 1.) 
Jede Pflanze erhSlt einen 
besonderen Cylinder. Die 
Wnrzeln der Untersuch- 
ungsobjecte miissen in 
die NahrstofFlosung l^iin- 
einragen ; die noch vor- 
handenen Reservestoffbe- 
h&iter (Endosperm Oder 
Cotyledonen) dilrfen frei- 
lich nicht in dieselbe 
eintauchen, inQssen aber 
vor dem Austrocknen 
geschQtzt sein. Die Cul- 
turgefSsse werden, nach- 
dem sie mit den Pflanzen 
beschickt worden sind, 
an ein Fenster gestellt, 
wo die letzteren directes 
Sonnenlicht empfangen. 
Die Glascylinder beklebt 
manQbrigensmitschwar- 
zem Glanzpapier, damit 
die Entwickelung von 
Algen in der NfCbrstoff- 
losung und auf den Wur- 
zeln der Gewachse aus- 
gescblossen bleibe. Die 
weisse FlSche des Glanz- 
papiers muss nacfa aussen 
gekehrt sein, damit die 
Flflssigkeit in den Cul- 
tnrgefSssen keine zu hohe 

Temperatar annimmt. Einfacher ist es noch, um das Licht von den 
Wurzeln fern zu halten, jedes Cultargefass in einen Hohlcylinder von 

1* 




FIk. 1. Msbpllanze, die mit HUlfb derHethode 
der WuHennltiir zur EntwIekelBng febneht 
worden kt. 
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Pappdeckel zu stellen. Wahrend der Vegetation der Untersuchungs- 
objecte ist selbstverstandlich oft f(ir einen genfigenden Ersatz des aus 
den NSLhrstoiflosungen aufgenommenen Wassers dnrch Zugabe von 
destillirtem Wasser zu sorgen. 

Die Vorsichtsmaassregeln, welche beriicksichtigt werden miissen, 
wenn es sich darum handelt, Pflanzen raitHiilfe derMethode der Wasser- 
cultur zu weit fortgeschrittener Entwickelung zu bringen, soUen weiter 
unten in diesem Abschnitt ErwUhnung finden. Zun&cbst kommt es 
nur darauf an, den Nachweis zu fiihren, dass grune Pflanzen uber- 
haupt organische Substanz zu erzeugen vermogen, und es geniigt 
daher vollkommen, wenn sie einige Wochen lang vegetiren und 
kraftige Stengel, Blatter, sowie Wurzeln producirt haben. Wir nehmen 
die Pflanzen dann aus den Nahrstoffl5sungen heraus, fuhren sie durch 
Liegenlassen an der Luft moglichst schnell in den lufttrockenen Zu- 
stand uber, zerschneiden jede Pflanze fiir sich mit der Scheere in 
moglichst kleine Stiicke und benutzen entweder die gauze Masse 
eines Individuums oder einen abgewogenen Theil der lufttrockenen 
Substanz zur Trockensubstanzbestimmung. 

Vergleicht man das Trockengewicht einer Pflanze mit demjenigen 
des Samens, so findet man, dass das erstere das Vi elf ache des 
letzteren betragt. Da der Aschengehalt der geernteten Pflanzen, 
ebenso wie derjenige der Samen, relativ sehr gering ist, so folgt, 
dass eine grosse Menge organischer Substanz von unseren Unter- 
suchungsobjecten erzeugt sein muss. Wir haben unseren Pflanzen 
aber keine organischen Stoife, sondern nur Wasser, einige Salze und 
die Bestandtheile der Luft zur Verfiigung gestellt, und es beweisen 
unsere Culturen demnach, dass die benutzten Untersuchungsobjecte 
im Stande sein mtissen, aus rein anorganischem Material organische 
Korper zu produciren. 

Handelt es sich darum, Wasserculturversuche in grosserer Aus- 
dehnuDg anzustellen und die Untersuchungsobjecte (Hafer, Mais, Buch- 
weizen etc.) zu vollig'cr Entwickelung und Fruchtreife zu bringen, so 
erfordem die Culturen natiirlich eine weit grossere Aufmerksamkeit als 
dann, wenn nur der Nachweis geliefert werden soil, dass grdne Pflanzen 
tiberhaupt organische Substanz zu erzeugen vermogen. 

1) Die Samen oder Friichte werden 12, resp. 24 Stunden lang in 
destillirtem Wasser angequollen und dann in gut gewaschenen und locker 
in Blumentopfe eingefiillten Sagespanen zur Keimung gebracht. (Naheres 
ist bereits oben gesagt word en.) Unter Umstanden, zumal bei genauen 
Untersuchungen iiber das Mineralstoffbedurfniss der Gewachse, empflehlt 
es sich, die Samen oder Friichte nach dem Anquellen zwischen schwe- 
dischem Fliesspapier anzukeimen. Man bringt die Samen in horizon taler 
oder verticaler Lage, nachdem sie gequollen sind, zwischen vielfach 
zusammengefaltetes Fliesspapier und stellt dasselbe dann senkrecht der- 
artig auf, dass es mit seinem unteren Ende in destillirtes Wasser ein- 
taucht, welches den Boden eines weithalsigen Olasgefasses bedeckt. Die 
Vorrichtung wird endlich unter eine Glasglocke gebracht, deren Tubulus 
lose mit Watte verstopft ist. 

2) Haben die Wurzeln der Keimlinge die LiLnge von einigen Centi- 
metern erreicht, so gelangen sie in die mit den Nahrstofflosungen an- 
gefuUten Culturgefasse, die je nach Umstanden 1 — 4 Liter Flussigkeit 
fassen. Die Culturcylinder konnen mittelst eines mit drei Oeffnungen 
versehenen Deckels aus lackirtem Zinkblech oder besser aus Porzellan 
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verschlossen werden. Die mittlere Oeffnung dient zur Aufiiahme 
eines halbirten und dorchbohrten Korkes. In dieser Bohmng werden 
die Keimlinge in bereits oben angegebener Weise mit Hulfe yon 
Watte befestigt. Man kann die Keimlinge aber auch direct' ohne Kork 
in die ca. 3 cm weite Oe&ung des Deckels einfuhren. Die zweite 
OefBoLung des Deckels ist mit einem durchbohrten Kork verschlossen, 
uud in die Bohrung das untere £nde eines diinnen Holzstabes fest ein- 
geschoben, der den sich entwickelnden P£anzen als Stiitze dienen kann. 
Die dritte Oefifnung des Deckels wird mit einem nicht durchbohrten 
Kork verschlossen. 

8) Die Verdunkelung der Wurzeln in den Culturge&ssen erzielt 
man leicht durch Einsetzen derselben in geeignete, aus Pappe gefertigte 
Cylinder oder durch Umwickeln der Cylinder mit mehreren Lagen Flanell. 
Zu achten ist darauf, dass die Nahrlosung an heissen, sonnigen Sommer- 
tagen keine zu hohe Temperatur annimmt. 

4) Die Culturgefasse sind am Fenster eines nach Stiden gelegenen 
Zimmers aufzustellen. Sehr forderlich fiir die Entwickelung der Pflanzen 
ist es, wenn man die Culturge&sse so oft wie moglich ins Freie vor das 
Fenster stellt. Fiihrt man j&hrlich ausgedehnte Untersuchungen mit 
Hiilfe der Methode der Wassercultur durch, so ist es sehr zu empfehlen, 
ein besonderes aus Glas und Eisen construirtes Gewachshaus erbauen 
zu lassen, welches derartig construirt ist, dass die in BoUwagen stehen- 
den Culturgefasse so oft wie moglich leicht ins Freie gebracht werdefi 
konnen ^) ^j. 

5) Selbstverstandlich ist oft fur gentigenden Ersatz des aus der 
Nahrlosung verdunsteten Wassers zu sorgen. Haben die Pfianzen ein 
kraftiges Wurzelsystem gebildet, so empfiehlt es sich, die Untersuchungs- 
objecte etwa jede Woche fiir 1 — 2 Tage aus den Nahrstoflfl5sungen 
herauszunehmen und in destillirtes Wasser einzusetzen. 

6) Sorgfaltig ist darauf zu achten, dass die N&hrlosung stets schwach 
saner reagire. Alkalische Reaction der Nahrlosung ist hochst ge&hrlich 
und kann, wenn sie eingetreten ist, durch Zusatz von wenig Phosphor- 
saure beseitigt werden. 

7) Um den Wurzeln in der NSlhrl5sung stets gentigenden Sauerstoff 
darzubieten und um der bei Sauerstoffmangel eventuell eintretenden 
Bildung von Schwefeleisen vorzubeugen, empfiehlt es sich, tSLglich ein- 
oder gar zweimal einen Luftstrom durch die Nahrlosung zu leiten. Es 
geschieht dies in einfachster Weise unter Benutzung eines Gasometers. 
Das bis auf den Boden des Culturgefasses reichende, die Luft zufahrende 
Glasrohr wird durch die dritte Oeffnung des bereits unter 2) erw3.hnten 
Deckels der Culturgefasse eingeffihrt >). 

8) Eine sehr h&ufige Erneuerung der NSlhrstofilosung ist gar nicht 
erforderlich, ja nicht einmal vortheilhaft, wie die Erfahrung vielfach 
gezeigt hat. In der Begel geniigt es, wenn man mit Culturgefassen von 



1) Ueber Yegetationahauser geeigneter Art vergL Wolff, Versuchsstationen, 
Bd. 8, S. 485, und Nobbe, ebendaselbst Bd. 12, S. 477. 

2) Es empfiehlt sich sehr, den fur di^ Pfianzen bestimmten Eaum ausserhalb 
des Gewachshauses mit Drahtnetz zu umgeben, damit die Untersuchungsobjecte 
keine Beschadigung durch Ydg;el erfahren. 

3) Gasometer sind zu beziehen von K. Muencke, Berlin, Luisenstr. 58. Sehr 
bequem zur Durchluftung zu benutzen sind auch die von Muencke zu beziehenden 
Wasserstrahlgeblase, ein Apparat, der in einfachster Weise an einem Wasserleitungs- 
abflussrohr angebracht werden kann. Vergl. Muencke's Preisverzeichniss, 1^6, 
ThL 1, 8. 76. 
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etwa 3 Liter Inhalt arbeitetj die LosuDg 2- oder 3mal im Sommer zu 
emeuem. Es ist beqnem, von vornhereio concentrirte LOsungen der Nahr- 
salze herzustellen und diese dann ftir den Gebrauch entsprechend zu ver- 
dtlnnen. So kann man z. B. in je 50 com Wasser 1 g saipetersaoren 
Kalk, 0,25 g Chlorkalinm and 0,25 g saures phosphorsaures Kali 
l5sen ; in einer zweiten Ldsting auf je 50 com Wasser 0,25 g schwefel- 
sanre Magnesia vorr&tfaig halten. Der fertig hergestellten N&hrl5sung 
sind nur jioch einige Tropfen verdfinnter Eisenchloridlosung hinzuzufugen. 
Zu empfehlen ist es, die Pflanzen, wenn das Stadiiim der Fruchtreife 
naht, aus der N&hrsto£flosang zu entfernen und ihnen nur destillirtes 
Wasser darzubieten, welches man, wenn die Untersuchungen es zulassen, 
ganz schwach mit Salpeter- oder Fhosphorsaure ansauert. 

9) Zur BlUtliezeit der Pflanzen muss dafur gesorgt werden, dass die 
Befiruchtung normal stattfindet. Oewohnlich gendgt es, die Unter- 
sucbungsobjecte im Freien, z. B. vor dem Fenster oder hinter dem ge- 
dfiheten Fenster, stehen zu lassen. Die Uebertraguug des Pollens auf 
die Narbe kann dann durch Insekten vermittelt werden. 

Ftir das Gedeihen der mit Hulfe der Methode der Wassercultur zu 
cultivirenden Pflanzen konnen, wie gesagt, zumal eine zu starke Er- 

w&rmung der N&hrl6sung und ferner Sauer- 
stoffmangel in derselben sehr nachtheilig 
werden. Wobtmann^) hat nun ein einfaches 
Verfahren angegeben, um die bezeichneten 
Gefahren fur die Pflanzen, wenn nicht v6llig 
zu beseitigen, so doch wesentlich zu be- 
schr&nken, ein Verfahren, das namentlich sehr 
empfehlenswerth ist, wenn es sich darum 
handelt, sch5ne Pflanzen mit Hiilfe der Me- 
thode der Wassercultur fUr Demonstrations- 
zwecke zu ziehen. 'Man cultivirt dieVersuchs- 
objecte n^mlich in sehr grossen Geftssen. Ge- 
Figr. 2. Holzdeekel eines eignete Glaser sind im Preis von 5 M. von 
Wassercultiirgrefiisses. Ehbhabdt und Metzgkb in Darmstadt zu be- 

ziehen. Sie sind 60 cm hoch, haben 25 cm 
Durchmesser und fassen 26 ^/^ Liter Wasser. Man fallt die Glascylinder, 
wenn es sich nur um Demonstrationsversuche handelt, mit Brunnen wasser 
an, setzt die angekeimten Pflanzen (z. B. Phaseolus) ein und l&sst sie zu- 
n&chst etwa 6 Tage ruhig vegetiren. Dann mischt man dem Wasser so viel 
NSlhrsalz zu (dasselbe ist z. B. nach der auf S. 2 in zweiter Linie angegebenen 
Art bereitet), dass die L5sung eine Concentration von I^Jqq besitzt. 
Nach 3 — 4 Tagen wird die Concentration auf 2 %q und nach abermals 
3—4 Tagen auf 37oo erhoht. Alle 3 — 4 Tage rtthrt man die Nahrstoff- 
losung gut durch. Eine Emeuerung derselben ist nicht erforderlich, nur 
auf Ersatz des verdunsteten Wassers achte man. Zur Verdunkelung der 
Wurzeln gentigt es, 1 — 2 Lagen weissen Leinen- oder WoUstoffs um die 
Cylinder herumzuschlingen. 

Als Deckel des Culturcylinders dient eine runde Holzplatte, deren 
Rand etwas tiber denjenigen des Gef&sses hinausragt. Das Verschieben des 
Deckels auf dem Gef&sse kann leicht vermieden werden, indem man aut 
der Aussenseite des Deckels (von unten her) einige N&gel eintreibt. In 
der Mitte hat der Deckel ein Loch von 3 cm Durchmesser, in welches 




1) Vergl. WoBTMANN, Botan. Zeitung, 1892. 
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die Pflanze i^ bekannter Weise elDgesetzt wird. Dicht neben dieser 
Oeffiiung befindet sicli eiDO zweite zar Aufnahme eines nicht zu dicken 
Stabes, der z. B. einer caltivirten Phaseoluspflanze als Stutze dient. Von 
der 3 cm weiten Oeffnung l&uft eise ca. 2,5 cm breite offene Rinne zur 
Peripherie des Deckels. Durcb diese Binne kann die Versuchspflanze 
leicht ein- und ausgefobrt werden. Die Binne ist mittelst des Holz- 
stuckes zu verschliessen, welches za ihrer Herstellung aus dem Deckel 
herausgesagt werden masste. In Pig. 2 ist der Holzdeckel, von oben 
gesehen, abgebildet. Ich brachte in einem in angegebener Weise her- 
gerichteten Ge&sse, welches sogar nur etwa 5 Liter Wasser fasste, eine 
Phaseoluspflanze zur pr&chtigen Entwickelung. Eine v5llige Emeuerung 
der N&hrstofildsung fand von Beginn des Versuchs an bis zur Bldthe 
der Pflanze, wo sie fiber mannshoch war, gar nicht statt. Bei Culturen 
der Bohnen machte ich oft die Erfahrung, dass diese Pflanze in 
meinem Arbeitszimmer, wo Mais sich kr&ftig entwickelte, nicht zur nor- 
malen Ausbildung kam. Relativ trockene Luft und die Verbrennungs- 
producte des Gttses scheinen auf die Vegetation der Bohne weit nach- 
theiliger einzuwirken, als z. B. auf diejenige des Mais ; die erstere Pflanze 
ist daher, wenn kein Vegetationshaus zur Verftigung steht, stets vor dem 
Penster im Freien zu cultiviren. 

Ein ausgezeichnetes Object fiir Wasserculturen, die zur Demonstration 
dienen sollen, ist auch die Weide. Ich setzte z. B. Anfang Februar 1894 
ein ca. 25 cm langes und 2 cm Durchmesser besitzendes Aststuck von 
Salix fragilis in den Holzdeckel des zur Cultur dienenden, 5 Liter fassen- 
den Gef&sses ein. Das Gefllss enthielt zun^chst nur Brunnenwasser, in 
das das Aststuck bis zur H&lfte seiner L&nge eintauchte. Ueber den 
aus dem Gefasse hervorragenden Theil des Untersuchungsobjectes wurde 
ein Glascylinder gedeckt. Nach Verlauf von 4 Wochen begannen die 
Knospen zu treiben, und die Wurzeln waren schon ziemlich lang ge- 
worden. Nun wurde der Glascylinder entfemt und das Brunnenwasser 
im Gulturgeftas durch N&hrlosung (halb concentrirte) ersetzt. Nach aber- 
mals 4 Wochen gelangte NSlhrldsung von gew5hnlicher Concentration in 
das Culturgeftss. Jeden Tag fand Ersatz des verdunsteten Wassers und 
etwa nach je 2 Monaten Emeuerung der Losung statt. Im Laufe des 
Sommers entwickelten sich ein m&chtiges Wurzelsystem und sechs lange, 
verzweigte, stark verholzte, ganz normale Seiten&ste mit zahlreichen 
Bl&ttem. Die Pflanze stand im Sommer oft im Freien vor dem Fenster. 
Anfang September wurde die N&hrlosung durch Brunnenwasser ersetzt; 
das Untersuchungsobject blieb im warmen Zimmer hinter einem nach 
Sliden gelegenen Fenster stehen. Es warf seine Bl&tter ganz allm&hlich 
in der Zeit von Mitte October bis Ende December ab und befindet sich 
jetzt (10. Januar 1895) noch im Zustande der Winterruhe. 



8. Die Prodactton organlscher Snbstanz In der grfinen Pflanzen- 

zelle nnter dem Einflnss des Llehtes. 

Die Production organischer Substanz in der griinen Pflanzenzelle 
ist an die Mitwirkung des Lichtes gebunden, ein wichtiger Lehrsatz 
der Pflanzenphysiologie , von dessen Richtigkeit notan sich durch das 
Experiment tiberzeugen muss. Einige Maiskdrner werden einzeln ge- 
wogen und ihr Trockensubstan^gehalt-ermittelt (Vergl. unter 1.) 
S^di deoi Anquellen und Ankeimen der K5rner in Sfigesp&nen wird 
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jede Eeimpflanze ftir sich in einem mit NahrstoiFldsung angefiilltea 
Cylinder in der Weise, wie es unter 1 angegeben worden ist, befestigt. 
Einige GulturgefHsse bringt man nun unter einem grossen Paj)pkasten 
ins Dunkle ; die anderen werden unter iibrigens gleichen VerhSitnissen 
an einem sehr gut beleuchteten Ort dem Wechsel von Tag und Nacht 
ausgesetzt. Die Blatter der Dunkelpflanzen ergrttnen nicht, wie die- 
jenigen der Liehtpflanzen , sondern sie nehmen eine gelbe Farbe an, 
da sich das normale griine Ghlorophyllpigment nur bei Lichtzutritt in 
den Zellen ausbilden kann. Nach 4—5 Wochen nimmt man die Unter- 
suchungsobjecte aus den N^hrstofildsungen heraus, trocknet sie an der 
Luft und ermittelt das Trockensubstanz^wi^ht jeder Pflanze, das nun 
mit dem Trockengewicht des betreflfenden SamBnkornes zu vergleichen 
^jsL/ Das Trockensubstanzgewicht der Liehtpflanzen findet man er- 
heblich grSsser als dasjenige der benu tzten Maiskorner, wfihrend das 
Trockengewicht der Dunkelpflanzen unter Umstanden, wovon ich mich 
tiberzeugte, um 50 ^/o geringer als dasjenige der Samen ausfallt Bei 
lichtabschluss kann keine organische Substanz neu gebildet werden, 
sondern es wird im Gegentheil ein grosser Theil der vorhandenen 
organischen K5rper durch Stoffwechselprocesse (Athmung) zerstort 
Bei Lichtzutritt erfolgt freilich ebenfalls Verathmung organischen 
Materials, aber die dadurch herbeigefflhrten Verluste werden durch 
den Assimilation sprocess mehr als gedeckt, so dass die im Licht 
vegetirenden Pflanzen fortsch reite nd reicher an Trockensubstanz werden 
ktonen ^). 

3. Die AsslmUatlonsorgane. / 

Wenn wir zunSchst nur diejenigen VefMltnisse berucksichtigen, 
die uns bei den h5heren Pflanzen entgegentreten , so ist zu bemer- 
ken, dass die moisten derselben entwickelte Laubblatter tragen. Diese 
sindQn allererster Lini^als Assimilationsorgane anzusehen. IhreSpreite 
bietet der' kohlensaurehaltigen Luft eine grosse Flache dar , und ihr 
grttnes Gewebe wird durch die eigenthtimliche Anordnung der Nerven 
in einem ausgespannten Zustande erhalten. Die Nerven fUhren dem 
Mesophyll auch die fiir das Leben und die Functionen der Zellen des 
chlorophyllreichen Parenchyms nothwendigen Wasser- sowie Mineral- 
stofFquantitfiten zu. Die Anordnung der Nerven im Blatt ist bei ver- 
schiedenen Gew^chsen freilich eine ungemein mannigfaltige, und man 
kann sich z. B. in folgender Weise specieller iiber die hier in Betracht 
kommenden Verhaltnisse orientiren. Ein Blatt von Impatiens parvi- 
flora wird in Alcohol gelegt, bis der Chlorophyllfarbstoff extrahirt ist. 
Dann bringt man das Blatt einige Zeit in eine Auflosung von 5 Thl. 
Chloralhydrat in 2 Thl. Wasser. Darin wird das Unter suchungsobject 
in hohem Grade durchsichtig, und es konnen Stttcke desselben ohne 
weiteres der mikroskopischen Untersuchung unterzogen werden. Im 
Mesophyll feUt das Vorhandensein von gestreckten Zellen auf, die Ra- 
phidenbtindel (Krystalle von Kalkoxalat) enthalten. Das Blatt wird von 
einem ziemlich starken Mittelnerven durchzogen, von dem* aus Seiten- 
nerven erster Ordnung nach dem Blattrande zu abgehen, wo sie, im 
Bogen verlaufend, an die nachst hoheren Seitennerven erster Ordnung 
ansetzen. Die Nerven erster Ordnung geben die Nerven zweiter 

1) Ueber ahnliche Versuche, wie Bolche hier besprochen worden sind, vergl. 
Detmer, Versuchsstationen, Bd. 14. 
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Ordnung ab, diese diejenigen drilter Ordnung etc., so dass einvielfach 
gegliedertes Netzwerk gebildet wird, dessen letzte, sehr feine Zweige 
zutn Theil blind itn Mesophjlt endigen')- 

Zur allgemeinen Orientirung fiber den anatomischen Ban des Meso- 
phylls stellen wir uns nunmehr mogtichst danne Querschnitte aus 
Blfittern her und w&hlen als Untersucbungsobject z. B. die LaubblStter 
von Dahlia variabilis, Vitis vinifera, Berberis vulgaris, Syringa vul- 
garis, Trifolium pratense. Ilex oder Fagus silvatica. Bet mikroskopi- 
scher Untersuchung der Querschnitte ftjlt sofort auf, dass das grflne 
Mesophjll auf der Ober- und Unterseite der Blatter der angeftlhrten 
Pflanzen nicht gleichmassig gebaut ist. (Vergl, Fig. 3.) Unter der 
Epidermis der Blattoberseite constatiren wir das V'orbandensein schlauch- 
f&rmiger, rechtwinkelig zur Btattoberfla^he gestreckter Zellen, die man 
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Tig. 8. Qnenclinltt etnes Tbelles elnes ausKewnehseDen Blatt«s fOB Trifoliam 
praUnse. o.s Obereeil*, h.s Unterseite dea Blatles, o Epidermis, sjii Spaltoffnung, 
oca KrjHtall von Kaltoxalat in der KryBtftllHcbeide dca Gefassbundcls, kh Uolzthed 
dee OefasabOndeli, g Gefasae, icb Weichbaat, bf Bastfaaera. Vei^. 300. (Nach 
H. DB Vbies.) 

als PalisBadenzellen bezeichnet w9hrend anf der Blattunterseite das an 
Intercellularen reiche Schwammparenchym entwickelt ist. Freilich 
fflhren sowohl die Zellen desPalissaden-, sowie diejenigen des Schwamm- 
parenchyms Chlorophytlkorner, aber aus Griinden, die erst an anderer 
Stelte specieller auseinandergesetzt werden konnen, iat das erstere fflr 
das Zustandekommen etner recht energischen Assimilation von beson- 
derer Bedeutung, und dafaer verdient das Vorhandensein desselben an 
der Oberseite vieler Blatter specielle Beachtung. 

Zur Begriindting der Auschauuiig, nach welcher daa Palissaden- 
parenchym alB specifisches AsaimilaCionsgewebe angeaeheo verden muas, 
lasaen sich anch Tbatiachen der vergl eicheudea Anatomie geltend 
machen. 

Sarotbamuus vulgaris ist ein Strauch, der nor sehr kleine Blotter 
tAgt, die far die assimilatoriscbe Arbeit nioht aoBreichend erscbeinen. 
Die vielfach verzweigten Stammgebilde miissen hier nsben den Blftttem 



1) VergL Sachs, Vorlaungen Qber PflanKenpbyaiologie, 1882, S. 60. 
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th&tig sein, um geniigende QuantitSlten organischer Substanz fQr die 
Pflanze zu erzeugen. Ein SteDgelqaerschnitt stellt sich una als funf- 
strahliger Stem dar, und wenn wir einen dunnen Querschnitt mikrosko- 
pisch untersuclien, so ergiebt sich, dass unter der Epidermis der Strahlen- 
enden sklerenchymatisches Gewebe vorhanden ist, w&hrend das peripherische 
Gewebe der Buchten zwischen den Strahlenenden grun erscheint. Wir 
stellen fest, dass dies Gewebe in seinen ^usseren Schiohten aus Palissaden- 
zellen besteht, die rechtwinkelig zur Stengeloberfl&che gestreckt erscheinen, 
w&hrend^ weiter nach innen zn mehr isodiametrisohe chlorophyllhaltige 
Zellen folgen. Wir untersuchen auch noch einen dunnen Querschnitt 
aus dem Stengel von Spartium junceum. Das assimilatorisch thatige Ge- 
webe unter der Epidermis besteht hier seiner Gesammtmasse nach aus 
Palissadenzellen. Es folgen etwa 6 Schichten rechtwinkelig zur Stengel- 
oberflache gestellter, stark gestreckter, grQner Zellen auf einander. Das 
grune Gewebe bildet aber keinen geschlossenen King unter der Oberhaut, 
sondem es wechselt im Umkreise des ganzen Stengels Assimilationsge- 
webe mit Sklerenchym ab. Bei armlaubigen Pflanzen oder solchen Ge- 
w&chsen, die gar keine griinen Bl&tt^ produciren, muss das griine Gewebe 
der Stammgebilde die Arbeit der Assimilation der Hauptsache nach oder 
g&nzlich iibernehmen, und dies Gewebe besteht daher im Wesentlichen 
oder vollig aus Palissadenzellen. 

Uebrigens ist keineswegs den Laubbl&ttern aller Pflanzen der Besitz 
des Palissadenparenchyms eigenthumlich. Untersucht man z. B. Quer- 
schnitte der jungen BlMter von Triticum vulgare, so findet man, dass 
das Mesophyll, welches an der Blattober- und Unterseite von der Epi- 
dermis begrenzt und von den Ge&ssbiindeln durchzogen wird, seiner 
ganzen Masse nach aus nahezu gleichgestalteten , im Querschnitt rund- 
lichen Zellen besteht. Bl&tter, bei denen es noch nicht zu einer Diffe- 
renzirung von Palissaden- und Schwammparenchym gekommen ist, sind 
auch h&ufig dadurch ausgezeichnet , dass nicht das gesammte Gewebe 
zwischen der Epidermis der beiden Blattfl&chen aus chlorophyllfuhrenden 
Zellen besteht. Untersuchen wir z. B. einen Blattquerschnitt von Iris 
germanica, so finden wir unter der Epidermis der Blattoberseite sowie 
der Blattunterseite grunes Gewebe. Ausserdem treten die Ge&ssbiindel 
deutlich hervor, deren Basttheil nach aussen hin mit einem Bastfaser- 
beleg versehen ist, und femer sieht man sofort, dass die Mittelschicht 
des Blattes aus saftreichen, nicht griinen Zellen besteht. Solche chloro- 
phyllfreie Zellen sind auch in den Blattem von Hyacinthus orientalis 
und den succulenten Blattem der Aloe-Species reichlich vorhanden. 

Es muss hier femer auf die interessante Thatsache hingewiesen 
werden, dass die Blatter mit deutlich entwickeltem Schwamm- und Pa- 
lissadenparenchym eben hierdurch streng dorsiventral gebaut erscheinen 
und zu den exquisit plagiotropen Organen gehoren. Aber keineswegs 
sind sammtliche LaubblSltter streng dorsiventral gebaut ; es giebt auch viele 
Dicotylen mit centrisch organisirtem Mesophyll der BlSitter, die dann 
meist eine mehr orthotrope Entwickelung zeigen. So besitzen z. B. die 
Bl&tter von Anchusa italica, Centaurea Jacea, Tragopogon orientalis, 
Aster Amellus, Genista tinctoria etc. centrischen Bau. Bei der zuletzt 
genannten Pflanze besteht das Mesophyll fast nur aus senkrecht zur 
Blattflache gestreckten Zellen. Centaurea Jacea variirt, wovon ich mich 
oft liberzeugte, je nach ihrem Standort ungemein. Die der Sonne stark 
ausgesetzten Individuen erzeugen z. B. lange schmale Blatter, welche re- 
lativ dick sind. Die BlSltter der Schattenpflanzen erscheinen dtinner, 
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aber mehr in die Fl&cbe entwickelt. Das Mesophyll der Blotter von 
Centanrea Jacea, zumal der SonnenpflaDzen, ist nicht dorsiventral, sondem 
centrisch gebaut. Man siebt leicbt bei mikroskopiscber Untersucbung 
zarter Qaerscbnitte, dass auf der Ober- sowie Unterseite der Bl&tter 
Palissadenparencbym vorbanden ist ^). 

Die Blattstiele sind gewobnlicb arm an cbloropbyllfUbrenden Zellen, 
weil sie meistens nicbt als Assimilationsorgane der Gewacbse functioniren, 
sondem fur ganz andere Leistungen in Ansprucb genommen werden. 
Die mikroskopiscbe Untersucbung eines Querscbnitts durcb den Blattstiel 
von Vitis vinifera lebrt, dass nabe unter der £pidermis Oruppen von 
Collenobymbundeln vorbanden sind,- und dass slob zwiscben diesen Bun- 
deln scbwacb entwickeltes grtines Parencbym sowie Zellen befinden, von 
denen bald viele, bald nur wenige einen rotben im Zellsaft gel5sten 
Parbstoff fiibren. Die aus den erwSlbnten verscbiedenartigen Oeweben 
bestebende Rinde des Blattstiels umscbliesst den Gef&ssbundelkreis und 
das Mark. Aucb bei der Untersucbung der Blattstiele anderer Pflanzen, 
z. B. derjenigen von Cbenopodium bonus Henricus, l&sst sicb leicbt fest- 
stellen, dass sie sebr arm an grtoem Gewebe sind. 

Wir stellen aucb nocb einen Querscbnitt des Blattstieles einer Be- 
gonie (icb untersucbte speciell Begonia manicata) ber. Auf die Epidermis 
folgt ein Collencb3anring , dann grosszelliges Grundgewebe, in welcbem 
die Geftssbiindel nicbt in einem Kreise angeordnet sind. Die peripberi- 
scben Scbicbten des grosszelligen Grundgewebes sind freilicb cbloro- 
pbyllbaltig, aber die Zellen fiibren nur wenige, allerdings relativ grosse 
GUoropbyllkdmer. 

Die grunen Stengel der Pflanzen betbeiligen sicb gewobnlicb ebenso 
wie die Blattstiele nur in sebr bescbr&nktem Umfange an der assimi- 
latoriscben Arbeit, und daber entbalt die Hauptmasse ibres Gewebes 
keine Cbloropbyllk5mer. Stellen wir z. B. einen Querscbnitt aus dem 
Stengel einer Mobnspecies ber, so gewabren wir im Centrum das Mark. 
Nacb aussen folgen die Gefkssbilndel , von denen jedes, abgeseben vom 
Holztbeil, aus einer breiten Weicbbastzone und dieser nacb aussen an- 
gelagerten Bastfaserregion bestebt. Die Markverbindungen zwiscben den 
einzelnen Ge&ssbundeln besteben aus grossen Zellen. FQr die Binde 
ist das Vorbandensein eines gescblossenen Sklerencb3rmoylinders beson- 
ders cbarakteristiscb ; nacb aussen wird dieser von einer im Verbliltniss 
z^r Gesammtmasse des Papaverstengels scbwacb entwickelten Scbicbt 
grilnen Gewebes umscblossen, und an dieses Cbloropbyllparencbym grenzt 
unmittelbar die Epidermis. Wir untersucben aucb nocb einen Quer- 
scbnitt des Stengels von Cbenopodium bonus Henricus und finden, dass 
unter der Epidermis CoUencbym und grdnes Parencbym mit einander 
abwecbseln *). 



4. Die Burchlettclitaiig der Pflanzengewcbe. 

Das Licht ist flir den Verlauf sehr verscbiedener physiologischer 
Processe in der Pflanze von grosser Bedeutung, und die Lichtstrablen 
von nngleicber Brecbbarkeit sind beztiglich des Einfiusses, den sie auf 

1) Vergl. Heinbigheb, in Pringsheim'fi Jahrb. f. wissenscb. Botanik, Bd. 15. 

2) Literatur uber daa Assimilationsgewebe : Pick, Beitrage zur Kenntniss des 
assiminrenden Gewebes armlaubi^r Pflanzen, Bonn 1881 ; G. Haberlakdt, Prings- 
heim's Jabrbucber f. wissensdL Botanik, Bd. 13 ; Stahl, Botan. Zeitung, 1880. 
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das Pflanzenleben ausuben, keineswegs als gleichwerthig zu betrachten. 
Es ist daher nicht ohne Interesse, einige Experimente iiber die Durch- 
leuchtungsverhaltnisse pflanzlicher Gewebe anzustellen. Die Tiefe, bis 
zu welcher Lichtstrahlen in pflanzliche Gewebe eindringen, hUngt 
einerseits ab von der Intensitat^ sowie der Brechbarkeit der ersteren, 
andererseits von der chemischen Beschaflfenheit der Zellenbestandtheile 
selbst und dem anatomischen Bau der Gewebe. Mit Riicksicht auf 
diesen letzteren Punkt spielt unter anderem das Vorhandensein eines 
mehr oder minder entwiekelten Intercellularsystems eine wichtige 
Rolle. Sind z. B. viele Intercellularen vorhanden, so mttssen die ein- 
fallenden Strahlen sehr oft aus der Zellfliissigkeit und den mit Wasser 
imbibirten Zellhfiuten in Luft tibergehen, was den Grad der Durch- 
sichtigkeit eines Gewebes nattirlich erheblich herabmindert. Die Be- 
deutung der Intercellularen ftir die hier in Rede stehenden Verhfiltnisse 
wird sofort klar, wenn man das folgende Experiment anstellt. Ein 
Blattstflck von Begonia manicata wird in Wasser gelegt, das sich in 
einem kleinen Glase befindet Man verschliesst die Mdndung des 
Glases mit einem Kautschukkork , durch dessen Bohrung der eine 
Sehenkel eines im rechten Winkel gebogenen Glasrohres gesteckt 
worden ist, wahrend der andere Sehenkel mit der Luftpumpe in 
Verbindung gesetzt wird. Evacuirt man, so entweicht die Luft aus 
den Intercellularen des Blattstiickes ; dieselben fflllen sich aber mit 
Wasser, und das Untersuchungsobject erscheint nun weit durch- 
scheinender als bei Beginn des Versuchs. Taucht man die Spreite eines 
Blattes von Primula sinensis in Wasser und nimmt man das Ende des 
Blattstieles in den Mund, um die Luft aus dem Intercellularsystem 
durch Saugen zu entfernen, so dringt durch die Spaltoffnungen des 
Blattes Wasser in die Intercellularen ein, wodurch das Gewebe ziemlich 
durchscheinend wird. 

Einen geringen Grad von Durchsichtigkeit besitzt in Folge der 
specifischen Natur seiner Zellmembranen das Korkgewebe. Ebenso 
absorbiren chlorophyllreiche Gewebe in Folge der Gegenwart des grunen 
Pigments viel Licht und lassen nur relativ wenig passiren. Hier ist 
auch der Ort, zu erwahnen, obgleich wir unter 7 noch specieller auf das 
Absorptionsvermdgen des Blattgriins fiir Lichtstrahlen zuriickkommen, 
dass das Chlorophyllpigment ein sehr energisches Absorptionsvermogen 
fur die sogen. chemischen Strahlen besitzt. Man kann sich hiervon 
leicht tiberzeugen, wenn man ein beliebiges griines Blatt auf ein Stflck 
photographischen Papiers legt und dasselbe nunmehr zwischen zwei 
Glasplatten dem Einflusse des Lichtes exponirt. Der nicht von dem 
Blatte bedeckte Theil des Papiers brSunt sich schnell; der bedeckte 
verandert seine weisse Farbe nicht oder nicht wesentlich, well der 
Chlorophyllfarbstoff im Blattgewebe die sogen. chemischen Strahlen 
sehr energisch absorbirt. 

Um die Tiefe zu bestimmen, bis zu welcher Licht von einer In- 
tensitat, die fflr das Auge noch wahrnehmbar ist, in Gewebeschichten 
eindringt, benutzt man nach Sachs ^) das einfache Diaphanoskop 
(Fig. 4). Dieser Apparat besteht aus einem aus dicker Pappe gefer- 
tigten Rohr a von 60 mm Lange und 35 mm Durchmesser, das an 
einem Ende offen, am anderen Ende bis auf eine kleine Oeffnung von 



1) Verd. Sachs, Sitzimgsber. d. Akadem. d. Wiss. zu Wien, 1860, Bd. 43. 
Vergl. auch Engelmann, Bot. Zeitung, 1887, S. 393. 
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etwa 10 mm Durchmesser geschlossen ist. Ueber dieses Ende des 
Rohres a kann eine zweite Papprohre h geschoben werden, die ganz 
ahnliche BeschafFenheit wie das Rohr a besitzt. Legt man die Unter- 
suchungsobjecte zwischen die R5hren, h§,lt das offene Ende des Rohres 
a dicht an das Auge und richtet den Apparat gegen die Sonne oder 
eine belle Wolke, so kann man die DurchleuchtungsverhMtnisse pflanz- 
licher Gewebe studiren. Als ich ein Blattsttick von Lonicera tatarica 
in das Diaphanoskop einschaltete, erschien das durchgegangene Licht 
hellgrun. 4 BlattstUcke eingeschaltet, liessen alsbald deutlich erkennen 
dass granes Licht hindurchging. Wurden 6 
BlattstQcke eingeschaltet, so nahm das Auge 
nach langerem Hineinsehen in den Apparat einen 
gelblichen Schein wahr. 

Zur Herstellung eines analysirenden Dia- 
phanoskops braucht man das einfache Dia- 
phanoskop nur iiber den vorderen Theil der 
Rdhre eines geeigneten Spectroskops zu schie- 
ben, und dieses, indem man beobachtet, gegen 
belle Wolken oder den blauen Himmel zu richten. 
Als ich ein Blattsttick von Syringa vulgaris in 
das Diaphanoskop eingeschaltet hatte, zeigte sich, 
dass dasselbe Roth, Orange, Gelb, Griin und 
etwas Blau, freilich geschwacht, passiren Hess. 
Die brechbareren Strahlen wurden vollig absor- 
birt. 2 Blattstiicke von Syringa liessen nur noch 
Roth, Orange, Gelb und Grtin sehr geschwacht 
passiren, andere Strahlen nicht Eine 17 mm dicke Gewebeplatte aus 
dem Parenchym einer KartoflFelknolle, die ich in das Diaphanoskop ein- 
geschaltet hatte, absorbirte die brechbareren Lichtstrahlen v6llig, liess 
aber Roth, Orange, Gelb, Griin und eine Spur Blau sehr geschwacht 
passiren. Nach den Resultaten dieser Beobachtungen dringen die 
weniger brechbaren Lichtstrahlen also tiefer als diejenigen von hoher 
Brechbarkeit in das Pflanzengewebe ein. 




Figr. 4. Diaphanoskop, 
im Lttngrssehnitt dar- 
gestellt. 



5. Die ChlorophyllkSrper. 

Als Organe der assimilatorischen Thatigkeit der Zellen sind die 
Chlorophyllkorper anzusehen. Die Gestalt derselben ist gewohnlich 
eine scheibenformige ; in den Zellen mancher Algen kommen auch 
andersartige Chlorophyllkorper vor. Wir bringen z. B. einige Ffiden 
einer Algenart, die in stehenden Gewassern haufig vorkommt, ntolich 
einer Zygnemaspecies , mit einem Wassertropfen auf den Object- 
trager, bedecken mit dem Deckglase und untersuchen das Object bei 
etwa 500facher Vergr5sserung. Es zeigt sich, dass jeder Faden aus 
einer ganzen Reihe von Zellen besteht, und dass in jeder Zelle zwei 
grtin gefarbte, sternformige Gebilde, eben die Chlorophyllkorper, 
vorhanden sind. Wir sehen auch den Zellkern in der Mitte jeder Zelle. 

Die Spirogyra-Arten sind Algen, welche zumeist in stehenden Ge- 
wassern vorkommen und aus unverzweigten Zellfiiden bestehen. In 
jeder Zelle erblickt man bei mikroskopischer Untersuchung griine 
Spiralbander, je nach den Arten in verschiedener Anzahl, welche die 
Chlorophyllkorper reprasentiren. Das wandstandige Plasma und der 
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im Zellsafte mittelst dtinner Plasmafaden ausgespannte Zellkern sind 
h^ufig leicht zu beobachten. Bemerkt sei noch, dass den Bllndern 
der Spirogyra in gewissen Abstanden kugelige, farblose Gebilde ein- 
gelagert sind, die Amylumherde, welche je ein aus EiweissstoiFen 
bestehendes Pyrenoid von eckigen Contouren umschliessen. Die 
Pyrenoide sind von vielen kleinen St&rkekornern umgeben. 

Wenn man einmal in den Besitz guten Spirogyramaterials gelangt 
ist, so soUte man dasselbe, da wir es bei der Ausfiihrung verschiedener 
physiologischer Experimente gebrauchen, zu cultiviren suchen. Dies 
gesehieht nach Strasburoer am besten, indem man die Algen in 
nicht zu tiefe, mit Brunnenwasser gefuUte Gefisse bringt, deren WSnde 
nicht durchsichtig sind oder durch Ueberkleben mit schwarzem Papier 
undurchsichtig gemacht werden. Man setzt die Algen hellem, diffusem 
Licht (nicht directem Sonnenlicht) aus und wirft von Zeit zu Zeit kleine 
Torfsttickchen , welche nach dem Auskochen mit gewohnlicher Nahr- 
stofflSsung, wie man sie bei der Ausfiihrung von Wasserculturversuchen 
braucht, getrankt sind, in das Wasser. 

Sehr haufig sind in stehenden, sowie fliessenden GewSssern Arten 
der Gattung Cladophora, Algen, die rauh anzuflihlende, verzweigte F^den 
darstellen. Die Seitenzweige entspringen aus dem oberen Ende der 
Gliederzellen. Zur weiteren Untersuchung ist zi^mlich starke Ver- 
grdsserung anzuwenden, und es ergiebt sich dabei, dass der grune 
Wandbeleg der Zellen aus kleinen, polygonalen Gebilden besteht, die 
durch zarte, ifarblose Linien von einander getrennt sind. Die Chlo- 
rophyllkorper von Cladophora sind denjenigen hoherer Pflanzen schon 
ziemlich ^hnlich. 

Es mag hier auch gestattet sein, einen merkwiirdigen Organismus, 
der oft in Wasserttirapeln an untergetauchten Pflanzentheilen haftend 
angetrofFen wird, zu erwahnen. Ich habe hier die Hydra viridis im 
Auge, ein kleines Wasserthierchen von 5 — 12 mm LSLnge und grftner 
Farbe. Wenn wir die Hydra in einen Wassertropfen bringen und sie, 
um sie nicht zu besch&digen , ohne Benutzung eines Deckglases mi- 
kroskopisch untersuchen, so erkennen wir leicht, dass der Organismus 
ein sackartiges Gebilde darstellt, das aus zwei Hfillen, dem Ektoderm 
und dem Endoderm, besteht, am vorderen Ende eine MundoflFnung 
besitzt (eine Afterdffnung fehlt), die von vielen Tentakeln umgeben 
ist, und sich contrahiren, aber auch wieder ausstrecken kann. Im 
Endoderm des cylindrischen Korpers der Hydra, sowie im Endoderm 
der Tentakeln gewahrt man zahlreiche griine, kugelige Gebilde. Es 
sind dies einzellige Algen, die im symbiotischen Verh^tniss mit der 
Hydra viridis leben. Diese gewahrt ihnen Schutz, wahrend die Algen 
der Hydra dadurch ntitzen, dass sie ihr in Folge ihrer assimila- 
torischen Thatigkeit organische Substanz, sowie freien SauerstofF zur 
Verfflgung stellen. 

In Gewachshausern , in welchen Fame cultivirt werden, findet 
man gewfthnlich mit Leichtigkeit an feuchten Wanden oder an den 
Stammen von Baumfarnen Farnprothallien auf, kleine, griine, meist 
herzformige, dem Substrat anliegende Gebilde, die wir, nachdem wir 
sie mit der Pincette von ihrer Unterlage abgehoben und mit Wasser 
abgespiilt haben, im Wassertropfen mikroskopisch untersuchen. Die 
Prothallien sind bis auf einen medianen Theil einschichtig ; sie sind 
gewShnlich durch den Besitz einer an ihrem vorderen Ende befind- 
lichen Einbuchtung ausgezeichnet und produciren auf ihrer Unter- 
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Oder Bauchseite ziemlich lange Wurzelhaare. Filr uasere Zwecke ist 
es besonders wichtig, dass id den grUn erscheinenden Prothallium- 
zellen zahlreiche Chlorophyllkorper leicht zu sehen sind. 

Lehrreich ist es ferner, ein Blatt des verbreiteten Moosea Fu- 
naria hygrometrica mikroskopiscb zu uatersuchen. Wir w&hlen, ans 
bier nicht zu erfirternden Grunden, Pflanzen aus, die einige Zeit lang 
diffusem Tageslicht ausgesetzt gewesen sind, und finden, dass die 
Zellen des bis auf die Mittelrippe einschichtigen Blattes viele grosse 
Chlorophyllkfirner enthalten, die zum Theil in Theilung begriffen Bind. 
Wir stellen ferner einen Querschnitt durch den Thallus von Mar- 
chantia polymorpha (es ist dies ein auf feuchtem Boden recht hiufig 
vorkommendeB, gabelig verzweigtes Lebermoos) her. Ohne RQcksicht 
auf Details genUgt es uns bier, das Vorhandensein eines chlorophyll- 
reichen Gewebes an der Thallusoberseite zu constatiren. Es folgt 
cine chlorophyllarme Mittelschicht, and an der Bauchseite befinden 
sicb wieder zwei chlorophyllreichere Zellschichten. 

Wird ein Blatt aus der Knospe 
von Elodea canadensis in einem 
Wassertropfen auf den Objecttriger 
gebracht, bo werden wir bei mikro- 
Ekopischer Betrachtung nach kur- 
zem Sucben Zetlen finden, weiche 
die in Fig. 5 dargestellten Ver- 
hSJtnisse zur Anschauung biingen. 
Das wandst&ndige Plasma, die kern- 
haltige Protoptasmamasse und die 
von dieser letzteren ausgehenden 
Protoplasmastr&nge sind leicbt zu 
sehen. Das Protoplasma zeigt 
hSufig auch ziemlich lebhafte Be- 
wegungserscheinungen, und im Plas- 
ma treten die Chlorophyllkorper 
deutlich hervor. 

Werden von der Unterseite eines 
Escheveriablattes die &UBseren Zell- 
schichten entfernt, und untersucht 
man Schnitte des folgenden lockeren 

Blattgewebes, so erblickt man in ,, , ^, ^^^ ^ „.,„! 

den nicht verletzten Zellen grosse Blatt 'Ton"'Elod^'OTnaS«i^. 




Zellkeme, /"ProtoplaBmabander, g Chloro- 
phyUkomer, lum Theil in Theilung and 
mit EinschluM von Starkek&mchen, 
(Nach Kky.) 



ChlorophyllkSrner, die deshalb be- 
sonders interessant sind, weil sie, 
bei ziemlich starker Vergrosserung 
nntersucht, eine schaumige Struc- 
tur relativ deutlich hervortreten 

lassen. Man darf annehmen, dass alle Chlorophyllkfirper ein solche 
Structur besitzen; dieselbe ist aber keineswegs stets leicht zu con- 
statiren. 

Wenn wir Lupinensamen bei Lichtzutritt zum Keimen bringen, 
so nehmen die fiber die Boden oberflfiche hervortretenden Cotyledonen 
eine grilne Farbe an. Die mikroskopische Untersuchung des Quer- 
schnittes eines Keimblattes Wsst die Epidermis, das Gnindgevfebe, 
BOwie die GefSssbflndel leicht wahrnehmen, und in den Zellen des 
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Grundgewebes, zumal den peripherisch gelegenen, sind viele relativ 
grosse Chlorophyllkorner zu erkennen 0. 

Es ist von Wichtigkeit, hier zu betoneiij dass es manche PflaDzen- 
theile giebt, die nicht chlorophyllgrun ausseheD, aber densoch reichliche 
oder gerioge Chlorophyllmengen enthalten und demDach zu assimilatoriacLer 
Thatigkoit befahigt sind. Wir stellen Querschnitte durch Bl&tter roth- 
blattriger Variet&ten von Corylus oder Fagus her. In den Zellen des 
Palissaden- sowie des Schwammparenchyms sind, wie in denjenigen grtiner 
Blatter, zahlreiche Chloropbyllk5rner vorhanden, aber die Epidermiszellen 
enthalten roth oder violett gefarbten Zellsaft; die in der Epidermis vor- 
handenen Pigmente verdecken in den unversehrten Blattern also nur die 
Farbe des Blattgrtins. Die jungen Blatter mancher Pflanzen (z. B. der 
Eichen) erscheinen nicht griin, sondern roth, spater werden die Blatter 
aber griin. Das Mesophyll der jungen Blotter enthalt zahlreiche Chloro- 
phyllkorper, woven man sich beim Studium von Querschnitten uberzeugen 
kann, indessen im Zellsaft der Zellen des Assimilationsgewebes, zumal 
des Palissadenparenchyms, sind rothe Farbstofife aufgelost. In diesem 
Falle dient das rothe Pigment den jugendlichen, tiefer liegenden grunen 
Zellen als ein Schutzmittel gegen zu intensives Licht. 

Die Neottia Nidus avis ist eine zu der Familie der Orchideen ge- 
horende Pflanze, welche im humusreichen Boden feachter Walder haufig 
angetroffen wird. Die ganze Pflanze besitzt eine braune Farbe; sie 
scheint keinen Chlorophyllfarbstoff zu enthalten. Ein Querschnitt, den 
wir aus einer etwa 6 cm unter dem BlUthenstande liegenden Region des 
Stengels fiihren, lasst bei mikroskopischer Untersuchung die Epidermis, 
das Parenchym der Rinde sowie des Markes und einen dazwischen befind- 
lichen Sklerenchym cylinder sammt den Gef&ssbundeln deutlich erkennen; 
griine Chlorphyllkorper finden wir aber nirgends. Wird eine Neottia- 
pflanze nach dem Zerquetschen mit Alkohol iibergossen, so ist es leicht, 
einen chlorophyllgriinen Extract zu erhalten, der auch die gewohnlichen 
Fluorescenzerscheinungen einer Blattgrunlosung zeigt. .In der Thdt ent- 
halt die Neottia, wie Wiesnee *) zuerst fand, Chlorophyllfarbstoflf; die 
Pflanze kann also assimiliren und einen Theil der organischen Substanz, 
deren sie bedarf, aus anorganischem Material selbst produciren, wahrend 
sie freilich einen anderen Theil von aussen aufnimmt. Zur weiteren 
Orientirung stellen wir die folgende Beobachtung an. Wir ziehen ein 
Stiickchen Epidermis von dem Fruchtknoten einer Neottiabliithe ab und 
untersuchen dasselbe bei starker Vergrosserung. In der Umgebung des 
Zellkernes der Zellen sehen wir rundliche oder spindelformige, braun ge- 
farbte Farbstoffkorperchen, die, wenn wir das Pr&parat mit Alkohol be- 
handeln, ergrunen. Solche Pigmenttrager finden sich ebenfalls, freilich 
nicht in so grosser Menge, in den Geweben des Stengels, und in alien 
Fallen haben wir es mit Farbstofftragem zu thun, die neben dem Chloro- 
phyllpigment einen unter gewohnlichen Umstanden die griine Farbe des- 
selben vollig verdeckenden braunen Farbstoff fuhren. 

In den braunen Fucusarten ist die Farbe des Chlorophyllpigments 
ebenfalls durch das Vorhandensein eines braunen Farbstoffes verdeckt, 
woven ich mich in folgender Weise uberzeugte. Ich sammelte in der 
Nahe von Guxhaven Fucus vesiculosus, verpackte die Algen gut, so dass 



1) Ueber verschiedene hier beruhrte Verhaltnisse vergl. Strasburger's 
Botan. Practicum. 

2) Vgl. WiESNER, Pringsheim's Jahrbiicher f. wissensch. Botanik, Bd. 6, S. 575. 
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das Untersuchungsmaterial frisch blieb, und stellte den eigentlichen Ver- 
sach am nachsten Tage an. Die jungeren Theile der Pflanzen wurden 
abgeschnitten und kurze Zeit mit Wasser ausgekocht. Nach dem Ab- 
giessen der braunen Briihe erschien das Gewebe der Algen grtin * ). Ich 
spill te sie nun mit kaltem Wasser ab und iibergoss sie mit Alkohol. 
Dieser nahm alsbald eine gelbgrunliche Farbe an ; er wurde entfernt und 
durch eine neue Alkoholmenge ersetzt. Man erhalt auf diese Weise eine 
prachtig griin geftlrbte ChloropbylUosung, welche stark fluorescirt ^). 

Wir behandeln Blatter aus der Knospe von Elodea, Blatter von 
Fiinaria hygrometrica oder Farnprothallien (die beiden zuletzt ge- 
nannten Objecte sind hier besonders zu empfehlen) langere Zeit mit 
Alkohol. Die Pflanzentheile werden farblos, und bei mikroskopischer 
Untersuchung erblickt man die von ihrem Pigment befreite proto- 
plasmatische Grundmasse der ChlorophyllkOrper in den Zellen. Bringen 
wir die Praparate rait einera Tropfen einer verdttnnten wasserigen 
Losung von Methylviolett in Bertihrung, so werden die entfirbten 
Chlorophyllkorper stark tingirt. 



6. Der ChloropliyUfarbstoff. 

In neuerer Zeit sind zahlreiche Versuche, zumal von Sachsse, 
Hansen und Tschirch, gemacht worden, den Chlorophyllfarbstoff in 
reinem Zustande aus grilnen Pflanzentheilen zu isoliren. Diese Unter- 
suchungen haben ebenso wie auch schon die aiteren von G. Kraus *) 
zu dem Resultate geftihrt, dass das Chlorophyllpigment ein Gemisch 
zweier FarbstoflFe, namlich eines blaugrtinen, des Cyanophylls, und 
eines gelben, des Xanthophylls, reprasentirt. Wir wollen hier aber 
auf die neueren Arbeiten nicht genauer eingehen, denn einmal be- 
sitzen ihre Resultate heute noch ein mehr phytochemisches als speciell 
pflanzenphysiologisches Interesse, und ferner sind die bei der Isolirung 
mehr oder minder reiner Chlorophyllpraparate zur Anwendung kom- 
menden Methoden recht complicirter Natur, und ihre Handhabung 
eine sehr zeitraubende. Dagegen miissen wir die Untersuchungen 
von G. Kraus specieller beriicksichtigen. 

Sogenannte Rohchlorophylll5sungen konnen wir schliesslich aus 
beliebigen griinen Pflanzentheilen darstellen, aber es ist zweckmassig, 
um einen relativ reinen Chlorophyllextract zu gewinnen, junge Weizen- 
pflanzen oder Elodea-Exemplare als Untersuchungsmaterial zu ver- 
wenden. Wir schneiden die oberirdischen Theile junger Weizen- 
pflanzen, die sich etwa bis zur Ausbildung des sechsten Blattes ent- 
wickelt haben, ab, oder wir sammeln eine nicht zu kleine Menge frischer 
Elodeapflanzen , bringen das Material (etwa 100—150 g frischer 
Substanz) in eine Porzellanschale und kochen es auf dem Wasserbade 
einige Zeit (*/* — V« Stunde lang) mit destillirtem Wasser aus. Die 
Briihe wird abgegossen, das Pflanzenmaterial mit Wasser mehrfach 
ausgewaschen und nun nach dem Abpressen in einem geraumigen 

1) Den erwahnten braunen Farbstoff nennt man Phycophaein. Der rothe, in 
Wasser losliche Farbstoff, den die Florideen neben Chlorophyll enthalten, heisst 
Phycoerythrin. Die blaugriinen Spaltalgen enthalten neben Chlorophyllfarbsto^ 
Phyeocyan. 

2) VgL Hansen, Arbeiten d. bot. Instituts in Wurzburg, Bd. 2, S. 289. 

3) G. Kraus, Zm: Kenntniss der ChlorophyUfarbstoffe. Stuttgart 1872. 

Detmer, Fflanzeophyiiologisches PrakUkum. 2. Aufl. 2 
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Kolben mit V2 — 1 Liter 95-proc. Alkohol iibergossen. Die Extraction 
geht, zumal wenn man schwach erwarmt, ziemlich schnell vor sich. 
Es ist nothwendig, den Auszug im Dunkeln zu bereiten, da der Chloro- 
phyllfarbstoff, wie wir sp^ter sehen werden, sehr leicht durch den 
Einfluss des Lichtes zersetzt wird. Die erhaltene Chlorophyllpigment- 
losung besitzt eine prachtvoll griine Farbe. 

Das Blattgriin, wie dasselbe an eine protoplasmatische Grund- 
masse gebunden in den Pflanzenzellen vorkommt, ist nun auf keinen 
Fall als ein chemisches Individuum aufzufassen, sondern es stellt das- 
selbe ein Gemenge zweier Farbstoffe, des gelben Xanthophylls und 
des blaugrUnen Cyanophylls, dar, wovon man sich leicht durch den 
folgenden Versuch tiberzeugen kann. 

Wir bringen recht concentrirte alkoholische Chlorophylllosung in 
einen Glascylinder, fugen ihr tropfenweise etwas Wasser hinzu, aber 
nur so viel, dass keine Triibung bemerklich wird, versetzen sie mit 
Benzol, schiitteln tuchtig und iiberlassen die Flussigkeit darauf der 
Ruhe. Die Mischung sondert sich schnell in eine unten stehende al- 
koholische, goldgelbe Xanthophylllosung und in eine dariiber stehende 
blaugrtine Losung des Cyanophylls in Benzol. Der gelbe Farbstoff 
ist leichter in Alkohol als in Benzol loslich, der blaugrune umgekehrt 
leichter in Benzol als in Alkohol, und daher tritt die erwahnte Schei- 
dung der beiden Pigmente bei der Ausfiihrung des Versuchs hervor. 

In den Zellen im Dunkeln erwachsener, gelber Pflanzentheile 
sind betrachtliche Mengen von Etiolinkornern vorhanden (vergl. 
unter 10). Diese bestehen aus einer protoplasmatischen Grundmasse 
und einem gelben Farbstoflf, den man isoliren kann, wenn man z. B. 
bei Lichtabschluss erwachsene etiolirte Weizen- oder Gerstenkeim- 
pflanzen mit Alkohol extrahirt. Der Auszug besitzt eine schon gelbe 
Farbe. Das Pflanzenmaterial gewinnt man, indem man gequoUene 
Weizen- oder Gerstenk5rner auf feuchten Sagespanen aussaet und die 
sich entwickelnden jungen Keimlinge etwa 8 Tage lang im Dunkeln 
cultivirt. 

7. Das Absorpttonsspeetrom and die Flnorcscenz des 

Chlorophyllfarbstoffes. 

Zur Untersuchung des Absorptionsspectrums des Chlorophyllfarb- 
stoffes bedilrfen wir geeigneter Spectroskope. Je nach Umstanden 
werden wir den BuNSEN'schen Spectralapparat , ein geradsichtiges 
Spectroskop, ein Taschenspectroskop oder einen mit dem Mikroskop 
in Verbindung zu bringenden Mikrospectralapparat benutzen. Dieser 
letztere Apparat wird in vorztiglicher Qualitat mit Scalenrohr und 
Vergleichsprisma von der Firma Zeiss in Jena oder von Seibert 
und Krafft in Wetzlar geliefert. Die anderen Spectralapparate, 
welche genannt wurden, liefern z. B. R. Muencke in Berlin, 
Luisenstr. 58 und Geissler Nachf. in Bonn. Eine genaue Beschrei- 
bung aller Apparate wtirde hier zu weit fuhren. Naheres findet 
man z. B. in Muller's Lehrbuch der Physik und Meteorologie, 1879, 
Bd. II, erste Abtheilg., S. 206. 

Ich weiss aus eigener Erfahrung, dass es am bequemsten ist, mit 
geradsichtigen Spectroskopen zu arbeiten. Bei Untersuchungen, 
welche den Zweck haben, die Lage der Absorptionsbander genau zu 
bestimmen, bedient man sich am besten solcher Apparate, welche mit 
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Scalen versehen sind, die keine beliebige Theilung, sondern solche 

Dach WellenlSngen besitzen. Die richtige Einstelluog der Scala kann 

dann in einfacher Weise 

nnter Zuhfilfenahme der 

FRAUENHOFER'schen Linien 

gescheben. 

Gelien wir zunachst auf 
den Mikrospectralapparat ein, 
wie er in der von Seibert und 
Krafft inWetzlar gelieferten 
Form in Fig. 6 dargestellt 
ist, so sei bemerkt, dass i 
die den Spalt und das 
Vergieiehsprisma bergende 

Trommel darstellt Die 
Schraube rf dient zur Ver- 
engerung, h zur VerkUrzung 
des Spaltes, f ist die Ocular- 
rShre, o die Schraube zum 
Einstellen des Spaltes filr 
das Auge des Beobachters; 
in der R6hre rr befinden sich 
die Prismen, s ist ein Spiegel, 
urn dem Vergieiehsprisma, 
wenn es eingeschaltet ist, 
Licht zuzufiihren. p p ist 
eine durchbohrte Platte, die 
seitlich an der Tromrael t 
angebracht und mit federn- 
den Klammern versehen ist. 
Zur Erzeugung eines Ver- 
gleichsspectrums wird der 
betreffende Korper moglichst 
dicht vor die Durchboh- 
ning von p p gebracbt. 
Auf die complicirte Einrich- 
tung des Messapparates, wel- 
cher dem oberen Ende des 
Spectroskops seitlich einge- 
setzt werden kann, gehen 
wir hier nieht naher ein. 
Man vgl. vielraehr Behrenb, 
Hilfsbuch bei mikroskopi- 
Echen Uutersuchungen, 1883, 
S. 121. 

Will man Chlorophyll- 
ISsangen iinterauchen, so sind 
dieselben nach der uuter 6 
luigegebeneii Weise zu be- 
reiten. Wir wollen such hier 
wieder dut mit der gewohn- 
lichen alkoholiscbeQ Boh- 
cblorophylllSsung ezperimen- 
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tiren und anderweitige Chlorophyllpraparate, die umstandlich herzustellen 
sind, mcht berucksichtigen. Die im Dunkeln bereitete, frische Losung 
gelangt in kleine, mit planparallelen Wanden und dicht schliessen- 
den Stopfen versehene Glasflaschchen, die von Muenckb in Berlin be- 
zogen werden konnen. Diese Glaser legt man einfach auf den Object- 
tisch des Mikroskops und studirt nun das Spectrum. Das Chlorophyllspectrum 
zeigt 7 Absorptionsstreifen , wie sie auch in Figur 8 dargestellt sind. 
Besonders der Streifen im Koth ist sehr charakteristisch und selbst noch 
bei Benutzung sehr verdtinnter Losungen wahrzunehmen. Venvendet man 
concentrirtere Losungen, so treten die Bander / — IV zwar noch deutlich 
hervor, aber die Streifen F, VI und VII sind zu einer Endabsorption 
zusammengeflossen. Um auch sie zu sehen, muss man mit verdiinnteren 
Losungen und unter Benutzung directen Sonnenlichtes arbeiten. Die Re- 
sultate der Beobachtungen sind in eine Scala einzuzeichnen , in welcher 
die Lage der EBAUENHOFEB^schen Linien angegeben ist. Bei genauen 
Untersuchungen ist der Messapparat, der mittelst des an ihm befestigten 
Spiegels beleuchtet werden kann, zur Hiilfe zu nehmen. Das Vergleichs- 
prisma unseres Apparates leistet zumal dann sehr gute Dienste, wenn es 
sich darum handelt, das bekannte Spectrum eines Korpers mit den noch 
nicht studirten eines anderen zu vergleichen. Schalten wir namlich das 
Vergleichsprisma ein und beleuchten dasselbe gut, so erblicken wir zwei, 
nur durch eine zarte schwarze Linie getrennte, uber einander liegende 
Spectra. Wenn die Substanzen, welche man untersucht, dieselben sind 
und auch im gelosten Zustande in gleichen Concentration en Verwendung 
finden, so fallen die Absorptionsstreifen des unteren Spectrums genau in 
die Verlangerung der Streifen des oberen. 

Handelt es sich darum, diinne Gewebeschnitte oder auch z. B. ein- 
zelne Chlorophyllkomer mit Hxilfe des Mikrospectralapparates zu unter- 
suchen, so werden dieselben in gewOhnlicherWeise auf dem Objecttrager, 
in einem Tropfen Wasser resp. Glycerin liegend, mit Deckglas bedeckt. 
Behufs Einstellung des Praparates entfernt man das die Prismen tragende 
Rohr und oifnet den Spalt nur so wenig wie moglich. Bei dem Studium 
vieler chlorophyllhaltiger Objecte (ich experimentirte z. B. mit Clado- 
phorafeden) nimmt man nur Band / im Roth und eine aus der Verschmel- 
zung der Bander F, VI und VII her vorgegan gene continuirliche Endab- 
sorption wahr ; die Bander //, III und IV treten tlberhaupt nicht hervor. 

Bei der Untersuchung ganzer Blatter legt man dieselben einfach auf 
den Objecttisch und benutzt ein schwaches Objectiv. Beleuchten wir 
unser Object, indem wir diffuses Tageslicht oder Gaslicht auf den Spiegel 
des Mikroskops fallen lassen, so sind nur die Bander /, U u. /// des 
Chlorophyllspectrums sichtbar. Verwenden wir directes Sonnenlicht, so 
treten auch die Bander IV und F hervor, wahrend die Bander VI u, VII 
der starken Endabsorption wegen oft nicht deutlich erkannt werden 
kdnnen. Dass wirklich die Bander / — F, welche wir beobachteten, den Bandern 
/ — F der Chlorophylllosung entsprechen, lasst sich zeigen, wenn man das 
Vergleichsprisma, das durch einen besonderen Spiegel Licht empfangt, 
in Anwendung bringt, um mit Hilfe desselben gleichzeitig mit dem Spec- 
trum eines Blattes dasjenige einer alkoholischen Chlorophylllosung zu 
beobachten. Es zeigt sich dann fast voUige Uebereinstimmung in der 
Lage der Absorptionsstreifen beider Objecte; nur sind die Bander des 
Spectrums der LSsung im Vergleich zu denjenigen des Blattspectrums 
etwas gegen das Violett hin verschobeu, eine Erscheinung, die durch das 
benutzte Losungsmittel (Alkohol) herbeigefuhrt wird. 
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Sollen Chlorophylllosungen unter Benutzung von Taschenspec- 
troskopen, BuNSEN'scher Apparate oder geradsichtiger Spectroskope von 
HoFMANN Oder Steinheil untersucht werden, so ftlllt man sie in 
Glaser mit parallelen W^nden, wie solche z. B. von Muencke in Berlin 
zu beziehen sind, ein (vgl. Fig. 7) ; oder man bringt sie am besten in ein 
Haemoskop (von Desaoa in Heidelberg zu beziehen), um in schneller 
und beliebiger Folge Fliissigkeitsschichten von verschiedener Dicke 
prufen zu konnen. Wird als Lichtquelle eine Gas- oder Petroleum- 
flamme in Anwendung gebracht, so sind deutlich oft nur die BSnder 
/ und II, respect, diese und J/J der ChlorophylUdsung zu erkennen*). 
Die genauere spectroskopische Untersuchung 
des Chlorophyllfarbstoffs kann im directen 
Sonnenlicht erfolgen. Das Spectroskop ist in 
einem Dunkelzimmer aufgestellt Das Licht 
fallt durch eine Oeffnung im Fensterladen ein, 
und vor demselben befindet sich, um die 
Richtung der Strahlen unverandert zu erhalten, 
ein Heliostat, dessen Spiegel mit der Hand 
bewegt oder besser mittelst eines Uhrwerkes 
gedreht werden kann. Heliostaten liefern in 
guter Ausftihrung Ehrhardt und Metzger 
in Darmstadt Im Dunkelzimmer, welches tiber- 
haupt bei vielen physiologischen Arbeiten sehr 
gute Dienste leistet, sind Wande, Fussboden, 
Decke, Fensterladen, Tische etc. mattschwarz 
angestrichen. Die Absorptionsstreifen im star- 
ker brechbaren Theil des Chlorophyllspectrums 
sind nur dann deutlich getrennt von einander 
zu sehen, wenn man mit relativ verdiinnten 
Chlorophylllosungen experimentirt Die Re- 
sultate der Untersuchungen werden nach 
Maassgabe der Beobachtungen, die man unter 
Benutzung der Scala des Spectroskops ge- 
wonnen hat aufgezeichnet *). 

Es ist unter 6 angegeben worden, dass der normale grune Chloro- 
phyllfarbstoff ein Gemenge zweier FarbstofFe, des Xanthophylls und 
Cyanophylls, reprftsentirt Es ist auch schon die Methode besprochen, 
welche man anwenden muss, um diese beiden Farbstoffe von einander 
zu trennen. Die Losung des gelben Xanthophylls (wenigstens die 
verdiinnte Losung) zeigt bei spectroskopischer Untersuchung nur drei 
Absorptionsstreifen, sammtlich im Blau und Violett gelegen. Die blau- 
griine CyanophylUosung besitzt 7 Absorptionsstreifen: J im Roth, 




FIgr. 7. Glasgrelttss mit 
imrallelen Wllnden zur 

Aufnahme von Flflssi^- 
keiten, die spectroskopisdi 
untersucht werden soUen. 



1) Sehr lichtstarke Spectra geben auch die Taschenspectroskope nach Brow- 
ning, die, mit Scala vereehen, von Schmidt und Hansch in Berlin zu beziehen 
Bind. Alfl LichtqueUe kann zweckmassig ein Argandbrenner mit Blechkamin dienen. 
Die erwahnten Spectroskope werden heute oft bei Studien iiber das Absorptions- 
Bpectrum der Chlorophvlllosungen verwandt. Mit Hulfe derselben ist es moglich, 
namenUich die Lae;e aer Bander I— IV recht genau zu bestimmen. Vffl. Weg- 
6CUEIDER, Ber. d. Beutsch. botan. Gesellschaft, Bd. 2, u. Vogel, Praktische Spec- 
tralanalyse, Nordlingen, 1877. 

2) Vgl. Kkaus, Zur Kenntniss der Chlorophyllfarbstoffe, 1872; Pringsheim, 
Monatsber. d. Berliner Akadenne, 1874 und 1875, und Sitzungsber. der Berliner 
Akademie, 1886; Hansen, Arbeiten d. botan. Institute in Wurzburg, Bd. 3, H. 1; 
TscraRCH, Berichte d. Deutschen botan. GeseUschaft, Bd. 1. 




Fig. 8. Alworptlonsspectreii des Chlor»ph;IIhrbBto(re)> ntieh Kkaub "Dag 

obere Spectnira isL dan des alkohtilischen Extracu* grflner Blatl«r tias nuttlere das 
de« in Benzol losUchcn blflugriinen Btstandtheiles, dae unteredas dts gelben Bcstand- 
theiles. Die Absorption sstrei fen der bciden oberen Spectren sind ira minder btech- 
baren Theile B — E nach einer raehr concentrirtcn, im Btarker brechbarcn Theile nach 
einer verdQnnten L&sun^ aiigedcuhtt. Die BuchatAben A — bedeutcn die bekannten 
FRAUENHOFER'schen Linien des Sonnenspeotrums , die Zahleu /— Vlf nuinetiren 
nach Kravs die AbsorptionMtreifen, vom rothen zuin violetten E^de fortschreitend. 
Die Striche 0—100 theilen die Lange dee Spectrunia in 100 gleiehe Theile. 



II im Orange, III im Gelb, IV im Grun, V, VI, VII im Blau und 
Violett. 

Wenn man concentrirte alkoliolische Chlorophylllosungen im auf- 
fallenden Licht betrachtet, so zeigt sich, dass dieselben eine rothe 
Farbe besitzen. Noch deutlicher und schoner lasst sich die rotlie 
Farbe der ChlorophyUlosung im autfallenden Licht zur Wahrnehmung 
bringen, wenn man mit Hlilfe einer biconvexen Linse ein Sonnenbild 
an der Oberflache der Losung entwirft. Der Chlorophylifarbstoff fluores- 
cirt mit rotliem Licht, wie auf die angegebene Art leicht festzu- 
stellen ist. 



8. Die Zersetzung des Chlorophyllforbstoffes. 

Man stelle in Topfen cultivirte, kraftige Exemplare von Tropaeo- 
lum majus ins Finstere, z. B. in einen Schrank. 1st die Temperatur 
nicht zu niedrig, so haben die Blatter bereits nach 8 Tagen auffallende 
Farbenveranderungen erfahren. Die alteren Blatter sehen, trotzdem 
sie noch saftig sind, gelb aus, w^hrcnd die jflngeren fieckig und die 
ilingsten noch vSllig griin erscheinen. Der Lichtmangel hat, wie die 
mikroskopische Untersuchung dunner Schnitte aus dem Mesophyll der 
gelben Tropaeolumblfitter lehrt, einen wesentlichen Einfluss auf die 
Chlorophyll korner geltend gemacht. Dieselben haben an Grosse ver- 
loren, und statt des grtinen Pigments ist nur noch ein gelbes vor- 
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handen '). Werden Spirogyraf&den in einem etwas Wasser enthaltenden 
Glase laDgere Zeit (bei meinen Versuchen 5 — 8 Tage lang, Temperatur 
15—20® C) constaDter Finsterniss ausgesetzt, so haben sich die Chloro- 
phyllkorper wesentlich verandert. In manchen Zellen sind freilich 
noch grtin gefarbte Spiralbander vorhanden, in anderen ist aber be- 
reits ein mit Verfarbung des Pigments verbundener Zerfall der Chloro- 
phyllk5rper zu unregelmSLssigen Ballen eingetreten. 

Der Chlorophyllfarbstoff in Pflanzenzellen erfahrt ferner tiefgrei- 
fende Zersetzungen, wenn er mit Sauren in Beriihrung gebracht wird. 
Wir legen Spirogyra- oder Zygnemafaden (letztere benutzte ich mit 
besonderem Erfolg) in eine Mischung von 1 Theil concentrirter Salz- 
saure und 4 Theilen Wasser. Das Chlorophyllpigment erfahrt einen 
Farbenwechsel, und nach Verlauf lingerer Zeit (zuweilen erst nach 
20 Stunden) treten in den Chlorophyllkorpern, zumal an deren Mndern, 
braunlich oder rostbraun gefarbte Massen, Zersetzungsproducte, die 
in Folge der Wirkung der SalzsSure entstanden sind, auf (Hypochlorin- 
reaction)*). 

Ebenso wird eine Rohchlorophylllosung (hergestellt durch Be- 
handlung gruner Pflanzentheile mit Alkohol) wesentlich verandert, 
wenn man sie mit Sauren versetzt Versetzt man eine solche Losung 
z. B. mil sehr wenig Salpeter- oder Salzsaure, so geht ihre sch5n 
grune Farbe sofort verloren, und sie nimmt einen braunlichen Farben- 
ton an. 

Die alkoholische Rohchlorophylll5sung enthalt freilich neben dem 
Chlorophyllpigment noch eine ganze Reihe anderweitiger Substanzen, 
aber trotzdem kann man dieselbe bequem benutzen, um den Nach- 
weis zu liefern, dass der Chlorophyllfarbstoff im hohen Grade licht- 
empfindlich ist. Im Dunkeln erhalt eine alkoholische Chlorophyll- 
losung Sich lange Zeit unverandert; sie verfarbt sich nur ganz all- 
mahlich. DiflFuses Licht wirkt nicht sehr schnell, directes Sonnenlicht 
dagegen sehr schnell verandernd auf die Rohchlorophylllosung ein ; im 
directen Sonnenlicht ist eine solche L5sung bereits nach Verlauf einer 
halben Stunde sehr deutlich verfarbt. Lehrreich ist es auch, den Ein- 
fluss des Lichtes von verschiedener Brechbarkeit auf Rohchlorophyll- 
losungen zu studiren. Es wird uns hier zum ersten Mai die Aufgabe 
gestellt, pflanzenphysiologische Experimente unter dem Einfluss des 
Lichts von verschiedener Brechbarkeit vorzunehmen, und es muss 
daher die Untersuchungsmethode, deren wir uns auch spater bei 
manchen anderen Versuchen zu bedienen haben, specieller beschrieben 
werden. 

Die fast concentrirte wasserige L5sung des doppelt-chromsauren 
Kalis lasst in nicht zu dicken Schichten das Roth, Orange, Gelb und 
einen Theil des Griin fast ungeschwacht passiren. Die Losung des 
Kupferoxydammoniaks (dieselbe stellt man durch Auflosung von 
schwefelsaurem Kupferoxyd in Wasser und Zusatz iiberschtissigen Am- 
moniaks her) absorbirt im Gegenteil diejenigen Strahlen, welche das 
doppelt-chromsaure Kali durchiasst, verhindert aber den (ibrigen 
Strahlen, also einem Theil des Grfln, dem Blau, Indigo und Violett, 
den Durchtritt nicht. Mit Htilfe der beiden angefuhrten Losungen 
ist man demnach im Stande, das weisse Licht nahezu genau in die 



1) Vgl. Sachs, Botanische Zeitung, 18(>4, S. 38. 

2) Vgl. PKiNGgiHELM, Jahrbiicher fiir wissenschaftL Botaiiik, Bd. 12. 
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weniger und die starker brechbare Halfte zu zerlegen. Zur Aufnahme 
der farbigen Losungen benutzt man sehr allgemein doppeltwandige 
Glocken (vergl. Fig. 9)0- Der Zwischenraum zwischen den beiden 
Glasw^nden der Glocken, also auch die Dicke der farbigen Flussig- 
keitsschicht, betrSgt gew5hnlich etwa 1 cm. Zur Abhaltung gemischten 
weissen Lichts stellt man die Glocken bequem in mit Sand gefiillte 
Teller. Die unter die Glocken gebrachten Untersuchungsobjecte 
empfangen dann nur gemischtes gelbes oder gemischtes blaues Licht. 
Ich benutzte auch haufig bei Experimenten tiber den Einfluss des 
Lichts von verschiedener Brechbarkeit auf physiologische Processe 



Fig. 9. 




Fig. 10. 
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Fig:* 9. Doppeltwandigre Glasgloeke zar Aufnahme farbiger Flttsslgkelten, 

im Langsschnitt dargestellt. 

Fig. 10. Glasflasche mit parallelen WiUiden zur Aufnahme farbiger FlOsslg- 
keiten. 

innen und aussen mit mattschwarzem Papier beklebte PappkSsten, deren 
hintere Wand durch eine wohl verschliessbare Klappe gebildet wird, 
wahrend die vordere Wand mit einer grossen Oeffnung versehen ist 
Vor diese Oeffnung werden in geeigneter Weise Glasflaschen mit 
parallelen Wanden, welche mit den farbigen Fltissigkeiten angefQUt 
sind, angebracht (vergl. Fig. 10). Die in die doppeltwandigen Glocken 
Oder in die zuletzt erwahnten Glasflaschen eingefiillten Losungen des 
doppelt-chromsauren Kalis und des Kupferoxydammoniaks werden 
einer spectroskopischen Untersuchung unterzogen, indem man das 
Rohr des Spectroskops in die Glocken einftihrt oder die Glasflaschen 
mit parallelen Wanden dicht vor den Spalt bringt Man muss die 
Fltissigkeiten nur in einen derartigen Concentrationsgrad versetzen, 
dass die eine, wie es oben angegeben wurde, nur die weniger, die 
andere nur die starker brechbaren Lichtstrahlen durchgehen lasst. 
Wenn man nun Rohchlorophylllosungen dem Einfluss des gemischten 
gelben und des gemischten blauen Lichts exponirt (directes Sonnenlicht), 



1) Solche Glocken sind von Desaga in Heidelberg zu beziehen. 
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80 ergiebt sich, dass die weniger brechbaren Strahlen die Zersetzung 
(Verfarbung) des Chlorophylllarbstoflfs weit schneller als die stSrker 
brechbaren Strahlen herbeiftihren. Die sogen. chemischen Strahlen, d. h. 
diejenigen, welche das Chlorsilber zu zersetzen vermogen, betheiligen 
sich an der Chlorophyllfarbstoff-Zersetzung also nur in untergeord- 
netem Grade, denn das gemischte blaue Licht ist reich, das gemischte 
gelbe Licht arm an diesen chemischen Strahlen, wovon man sich leicht 
liberzeugen kann, wenn man photographisches Papier dem Licht von 
verschiedener Brechbarkeit aussetzt*)- 



9. Die herbstliche Fftrbuiig der Blfttter und die ir?lnterlicho 

FSrbuBg ausdauemder Pflanzentheile. 

Viele Blatter farben sich im Herbst vor dem Abfallen roth. Diese 
Erscheinung lasst sich besonders schon an den Blattern von Rhus- 
arten, sowie an denjenigen von Cornus san guinea und Ampelopsis 
hederacea studiren. Die genannten Blatter lassen den rothen Farben- 
ton hauptsachlich an ihrer Oberseite erkennen, und die mikroskopische 
Untersuchung zarter Querschnitte lehrt uns in der That, dass ins Be- 
sondere die Zellen des Palissadenparenchyms das rothe Pigment ent- 
halten. Dieses ist im Zellsaft aufgel5st. Die Epidermiszellen fiihren 
keinen Farbstoff. Bei der herbstlichen Gelbfarbung der Blatter nehmen 
die sich desorganisirenden Chlorophyllkorner einen gelblichen Farben- 
ton an, wie wir dies z. B. feststellen konnen, wenn wir im Herbst 
Ahornblatter untersuchen. Protoplasma und ChlorophyllkSrper werden 
bei fortschreitendem Vergilben der Blatter mehr und mehr aufgel5st; 
ihre Substanz geht in die ausdauernden Pflanzentheile tiber, und 
schliesslich bleibt nur Xanthophyll in Form kleiner glanzender Korn- 
chen in den Blattzellen zuruck. Einige Blatter, z. B. diejenigen der 
Eichen, farben sich im Herbst braun, eine Erscheinung, die auf eine 
Braunfarbung der Zellhaute, sowie des Zellinhalts zuriickzuftihren ist. 

Interessant sind ferner die Veranderungen der Farbe solcher 
Pflanzentheile, die den Winter tiber ausdauern. Wenn im Herbst oder 
im Winter die ersten Froste eingetreten sind, so beobachtet man, dass 
die dem Licht zugewendete Flache der Zweige von Thuja orientalis 
eine braune Farbe angenommen hatO- Diese Erscheinung beruht 
darauf, dass der Chlorophyllfarbstoflf theilweise zerstort wird und rothe 
Pigmente in den Chlorophyllkornern auftreten. Werden braun ge- 
filrbte Thujazweige in ein warmes Zimmer gebracht, so verschwindet 
der rothe Farbstoff, und die Untersuchungsobjecte ergrunen wieder. 
Lichtzutritt ist dazu nicht erforderlich. Gebraunte Zweige von Thuja 
orientalis, die ich bei 15 — 20^ C. im Dunkeln hielt, waren nach acht 
Tagen aufs Neue grun geworden. 

Die winterliche Rothfarbung ausdauernder Pflanzentheile ist auf 
die Bildung eines im Zellsaft loslichen rothen Pigments zuriickzu- 
ftihren, wahrend die Chlorophyllkorper intact bleiben, hSchstens Ver- 
anderungen ihrer Lage in den Zellen erfahren. Untersuchen wir im 



1) Weitere Literatar vgl. bei Detmer, Lehrbuch d. Pflanzenphy Biologic, 1883, 
8. 18. 

2) SpecieUe Ancaben (iber den anatomischen Bau der Zweige von Thuja 
(freilich Tn. occidentalis, nicht Th. orientalis) findet man bei Fkank, Pringsheim's 
Jahrbucher, Bd. 9, S. 159. j 
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Winter Querschnitte der Blatter von Mahonia aquifolium, so ergiebt 
sich, dass besonders die Zellen des schon entwickelten Palissaden- 
parenchyms rothes Pigment enthalten '). 



10. Die Entstehung des Chlorophyllfarbstoffes. 

Einige Samen von Lupinus werden in Gartenerde -), die sich in 
Blumentopfen befindet, im Dunkeln, z. B. in einem Schrank, zum 
Keimen gebracht. Es ist gar niclit so ganz leicht, einen Raum herzu- 
stellen, in welchem uahezu absolute Dunkelheit herrscht, und wenn man 
Pflanzen bei m5glichst voUkommenem Lichtabschlusse cultiviren will, 
so darf man diese Thatsache niclit aus dem Auge verlieren. Fiir 
unseren Zweck gentigt es iibrigens, wenn man die mit den Samen 
beschickten Blumentopfe in dem Schrank unter einem undurchsich- 
tigen Papprecipienten aufstellt und das Schliisselloch des Schrankes 
sorgfaltig verstopft. 

Das hypocotyle Glied und die Cotyledonen treten bald fiber die 
Erdoberflache hervor, wenn die Keimungsbedingungen einigermaassen 
gtinstige sind; aber die Keimblatter erscheinen nicht grUn, wie die- 
jenigen am Licht erwachsener Lupinenkeimpflanzen, sondern sie be- 
sitzen eine gelbe Farbe. Untersuchen wir Querschnitte der Cotyle- 
donen mikroskopisch, so erkennen wir die Epidermis, die Gefassbiindel, 
sowie das Blattparenchym deutlich. Die Zellen des letzteren, zumal 
die mehr peripherisch gelegenen, enthalten, abgesehen von sonstigen 
Inhaltsbestandtheilen , kleine, gelb gefarbte KSrnchen, die Etiolin- 
korner. Setzt man die im Dunkeln cultivirten Keimlinge dem Licht 
aus, so ergrunen sie bald, und wir finden nun in den Zellen des Blatt- 
parenchyms Chlorophyllkorner. Dieselben sind unter dem Einfluss 
des Lichtes aus den Etiolinkornern hervorgegangen , unterscheiden 
sich von diesen aber nicht allein durch ihre griine Farbe, sondern 
ebenso durch ihre betrachtlichere Grosse. Werden Keimpflanzen von 
Phaseolus oder Pisum im Dunkeln zur Entwickelung gebracht, so er- 
zeugen dieselben lange, weiss gefarbte Stengeltheile und kleine, gelbe 
Blatter. Ich fand, dass die Blatter von Erbsenkeimpflanzen, die im 
Finstern mehrere Internodien gebildet hatten, und welche dann ans 
Licht gelangten, nicht s^mmtlich, sondern nur theilweise ergrunten. 
Die jtingeren Blotter bildeten freilich am Licht Chlorophyll. Die 
alteren blieben aber gelb. 

Die meisten Pflanzen bilden allein bei Lichtzutritt normales grlines 
Chlorophyll ; einige Gewachse vermogen aber auch im Finstern zu er- 
grtinen. Werden z. B. Samen von Pinus silvestris in Gartenerde aus- 
gesaet und bei Lichtabschluss zur Keimung gebracht (die Keimung 
geht relativ langsam vor sich), so bricht zun^chst die Wurzel hervor. 
Dann streckt sich das hypocotyle Glied, erscheint aber zunachst knie- 

1) Ueber die winterliche Farbung ausdauernder Pflanzentheile vgl. H. V. Mohl, 
Vcrmischte Schriften, S. 375, und G. Haberlandt, Sitzungsberichtc d. Akademie 
d. Wiss. zu Wien, Bd. 72, Abtheil. I, Aprilheft. 

2) Es sei hier ein fiir alle Mai benierkt, dass man zu Culturvcrsuchen ge- 
wohnlich ain bcsten die schwarze, sehr humusreiche Erde benutzt, wie sie fiir 
G^wachshauspflanzen gebraucht wird. Man feuchtet die Erde so weit an, dass sie 
sich eben noch zwiscSen den Hiinden zu einer feinkriimeligen Masse zerdriicken 
la&st, wirft sie durcli ein Sieb, dessen Oeffnungen 1,5 mm im Quadrat mcssen, und 
riittelt sie in die Culturgefasse ein. 
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f5rinig gebogen, weil die Cotyledonen noch im Samen stecken. End- 
lich treten die Keimblatter aus dem Boden heror, das hypocotyle Glied 
streckt sich dann gerade, und die Keimung ist vollendet. Auffallend 
erscheint vor allera der Umstand, dass die Cotyledonen' grtin sind. 
Ich habe mich davon iiberzeugt, dass dies Ergriinen der Pinuskeim- 
blatter in einem finsteren Raume erfolgt, in welchem Weizenkeim- 
pflanzen nicht ergrtinen, sondern nur eine gelb gefSrbte Plumula ent- 
wickeln. 

Die im Finstern erwachsenen Keimlinge mono- sowie dicotyler 
Pflanzen (Phaseolus, Pisum, Raphanus, Triticum, Zea etc.) ergriinen 
nicht nur, wenn sie relativ hellem Licht ausgesetzt werden, sondern 
die Chlorophyllbildung erfolgt auch schon in einem sehr gedampften 
Licht, wovon man sich leicht iiberzeugen kann, wenn man die Unter- 
snchungsobjecte an der hinteren Wand eines Zimmers aufstellt und 
sie hier noch in geeigneter Weise beschattet. Man kann Pflanzen 
ferner auch in ktinstlichem Licht zum Ergrtinen bringen. So stellte 
ich im Dunkeln erwachsene Weizenkeimlinge mit 2—3 cm langer 
Plumula 15 cm entfernt von der Flamme einer Petroleumlampe 
auf. Die Keimlinge befanden sich mit etwas Wasser in einer Kry- 
stallisirschale. Diese von dem Licht, Avelches von der Lampe aus- 
ging, beleuchteten Untersuchungsobjecte ergrunten deutlich in wenigen 
Stunden ; Controlpflanzen, die im Dunkeln gehalten wurden, ergrtinten 
nicht. 

Lehrreich ist es ferner, den Einfluss des Lichtes von verschiedener 
Brechbarkeit auf die Chlorophyllbildung zu studiren. Zu dem Ende 
bringt man z. B. Weizenkeimlinge, deren Plumula etwa 2 cm lang 
ist, und die sich im Finstern entwickelt haben, mit etwas Wasser in 
kleine Glasschalchen. Diese, oder auch kleine mit Erde gefflUte 
Blumentopfe, in denen die Keimlinge zur Entwickelung gelangten, 
werden nun unter doppeltwaudige Glasglocken gestellt, von denen die 
eine mit einer Auflosung von doppelt-chromsaurem Kali angefullt ist, 
wahrend die zweite eine Auflosung von Kupferoxydammoniak enthalt 
(vgl. unter 8). Man kann sich leicht davon iiberzeugen, indem man 
zugleich Stiicke photographischen Papiers unter die Glocken legt, dass 
das gemischte gelbe Licht fast vollig frei von sogen. chemischen 
Strahlen ist, wahrend das Licht, welches die Kupferoxydammoniak- 
losung passirt hat, die Zersetzung des Chlorsilbers sehr schnell be- 
wirkt Als ich die Apparate am Morgen eines trtiben Novembertages 
in einem nach Suden gelegenen Zimmer bei einer Temperatur von 
ca. 20® C. in einer Entfernung von 5 m vom Fenster aufgestellt 
hatte, fand ich die Plumula der Weizenkeimlinge nach 24 Stunden 
'unter dem Einfluss des gemischten gelben Lichtes v511ig ergrunt, 
wahrend diejenigen Keimpflanzen, welche der Einwirkung des ge- 
mischten blauen Lichtes ausgesetzt gewesen waren, eine Plumula von 
hellgruner Farbe besassen. Setzt man die Apparate hingegen dem 
directen Sonnenlicht aus, dann erfolgt das Ergrtinen im gemischten 
blauen Licht schneller als im gemischten gelben Licht. Dem Resultat 
dieses letzteren vergleichenden Experiments gegenflber lassen sich 
aber, wenn man nicht ganz besondere Vorsichtsmaassregeln in An- 
wendung bringt, Bedenken geltend machen, denn ich habe mich davon 
tiberzeugt, dass sich* die Luft unter einer mit Kupferoxydammoniak 
beschickten doppeltwandigen Glocke, wenn sie dem Einfluss directen 
Sonnenlichtes ausgesetzt wird, viel starker erwSrmt als die Luft unter 
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der niit doppelt-chromsaurem Kali angeftLllten Glocke. Trotzdem ist 
es sicher, dass es nicht als gleichgiiltig fiir das Resultat des Experi- 
ments betrachtet werden darf, ob man die im Dunkeln cultivirten 
Untersuchungsobjecte dem diffusen Licht oder dem directen Sonnen- 
licht preisgiebt Werden Weizenkeimlinge mit gelber Plumula dem 
diflusen, andere gleichzeitig dem directen Sonnenlicht ausgesetzt, so 
ergriinen jene schnell, z. B. im Laufe von 3 Stunden, wahrend diese 
weit langsamer normalen Chlorophyllfarbstoff erzeugen. Wir haben 
nun unter 8 gesehen, dass sich das Chlorophyllpigment in alkoholischen 
Extracten aus grunen Pflanzen im directen Sonnenlicht sehr schnell 
zersetzt (verfarbt), wahrend diffuses Licht dieselbe Wirkung sehr lang- 
sam geltend macht, und diese Thatsache muss bei der Erklarung der 
im Vorstehenden zur Kenntniss gebrachten Erscheinungen Beachtung 
finden. Im directen Sonnenlicht, mag dasselbe direct als solches, oder 
nachdem es eine Losung von doppelt-chromsaurem Kali passirt hat, 
auf Keimlinge einwirken, ergriinen diese langsam, weil das entstehende 
Chlorophyllpigment zum grossen Theil wieder zerst5rt wird. Im 
diffusen Licht, wie auch im directen Sonnenlicht, welches eine Auf- 
15sung des Kupferoxydammoniaks passirt hat, kann keine energische 
Chlorophyllzersetzung erfolgen, deshalb hauft sich das entstehende 
Blattgrtin schnell in den Zellen der Keimptianzen an. Schwaches 
diffuses Licht wirkt kaum mehr zersetzend auf den Chlorophyllfarb- 
stoff ein, und wenn man Keimpflanzen weit entfernt vom Fenster 
unter doppeltwandigen Glocken aufstellt, so ergriinen sie im ge- 
mischten gelben Licht schneller als im gemischten blauen, weil ersteres 
fast lediglich seine grossere chlorophyllbildende Kraft geltend macht, 
wahrend die chlorophyllzersetzende sehr in den Hintergrund tritt *). 

Will man untersuchen, ob die dunkeln Warmestrahlen ein Ergriinen 
im Finstern erwachsener Keimlinge hervorrufen konnen, so bringt man 
z. B. Weizenkeimlinge mit gelber Plumula, die sich in kleinen Glaschen 
befinden, unter doppeltwandige, mit einer Auflosung von Jod in Schwefel- 
kohlenstoff angefiillte Glasglocken. Bei hinreichender Concentration ISiast 
diese Losung gar keine Lichtstrahlen, wobl aber die Warmestrahlen 
passiren. Die an ihrem unteren Kande mit Sand umgebenen Glocken 
werden dem directen Sonnenlicht oder diffusem Tageslicht ausgesetzt; 
ein Ergriinen der Untersuchungsobjecte tritt aber nicht ein. 

Handelt es sich um das Studium der Abhangigkeit der Chlorophyll- 
bildung von den Temperaturverhaltnissen, so ist es z. B. bequem, Gersten- 
keimlinge als Untersuchungsobjecte zu benutzen. Eine ganze Anzahl 
kleiner Blumentopfe fiillen wir mit Gartenerde an, sSihen Gerstenkomer 
in jeden Topf und stellen dieselben ins Finstere. Wenn die Plumula der 
Pflanzchen etwa 2 cm Lange erreicht hat, so bringen wir einen Blumen- 
topf vor das Fenster eines nach Norden gelegenen Zimmers, in welchem 
eine Temperatur von 6 ® C. herrscht. Ein anderer Topf wird in einem 
benachbarten Zimmer, in welchem das Thermometer 20 ® C. anzeigt, auf- 
gestellt. Die Pflanzen sind also gleichen Beleuchtungsverhaltnissen, aber 
verschiedener Temperatur ausgesetzt, und es ergiebt sich, dass das Er- 
griinen bei 6^ C. weit langsamer als bei 20® C. erfolgt. Bei 30® C. 
geht die Chlorophyllbildung noch etwas schneUer als bei 20® C. vor 
sich, bei 37® C. wieder langsamer, und bei 45® C. findet kein Ergriinen 



1) Vgl. WiESNER, Sitzungsberichte d. Akademie d. Wiss. in Wien, Bd. 69, 
I. Abtheilung. 
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mehr atatt. Um die PflaDzen Temperaturen von 30, 37 und 45" G. aus- 

Buaetzen, stellen wir sie in Tbennoataten auf, die durch Heizung anf 
diese Tern per aturen gebracht worden Bind (Abbildiing und Beschreibung 
eines geeigneten Thermostaten findet man im zweiten Abschnitt bei Ge- 
legenheit der UDtersucbangen uber den Wurzeldruck). £9 ist noch zn 
bemerken, dasa die Untersucbungsobjecte, bevor eie belencbtet werden, 
einige Zeit in den BSamen von genau bekauater Temperatur verweilt 
baben mussen, damit aicb ihnen sowie den TOpfen und dem Boden- 
material dieae mitgethetlt bat. Es existiren nacb dem Oesagten Tem- 
peratur-Minima, -Optima und -Maxima fiir den Ergrunungsprocess der 
Pflanzen. Die Lage derselben iat fiir verachiedene Pflanzen aber keioes- 
wegs genau die namlicbe'). 
Endlicb wollen wir noch 
den Nacbweis lief em, daas 
der Ergriinungsproceas am 
Licht nicht bei Saner stoff- 
anaschluea erf 0I gen kann. 
Wir full en zwei retorten- 
artige Gef^se (n und 6) mit 
ansgekochtem und in ver- 
sch lessen en Oe&esen wieder 

abgekUbltem deatillirtem 
Waseer an, bringen einige 
im Dunkein erwachsene Wei- 
zenkeimliiige in das Wasaer 
nnd stellen die O^f&ase nnter 
Benutznng eines geeigneten 
Stativs derartig anf, daas 
ihre Miindungen unter Queok- 
Bilber tauchen (vgl. Fig. 11). 
Nun verdr&ngen wir daa 
Wasaer in dem Apparat a 
bis auf einen kleinen Reat 
darch reinee Wasserstoffgas, 
das Wasser im Apparat b 
aber darch atmoapharische 
Luft. Werden die Gefiase jetzt dem Einflusse diflFusen Licbtes aus- 
gesetzt, BO ergrunen die Keimlinge in b scbnell, diejenigen in a aber 
nicht *). 

Es aei noch bemerkt. dase man das Wasserstoffgas aus Zink durch 
Uebergiessen desselben mit Terdiinnter Salzstkure faerstcllt, und znr Eeini- 
gnng Losnngen von Ealihydrat, salpetersanrem Silberoxyd und uber- 
mangansaurem Eali passiren l&sst. Zur Gasentvickelung dient zveck- 
massig ein Kipp'acher Apparat (vgl. den dritten Abschnitt). 




11. Die Sanerstof^rodnctlon be! der Assimilation. 

Unter dem Einflnss des Lichtes findet in den Chlorphyllkdrpern 
die Zersetzung von Kohlensfiure statt. Der Sauerstoff wird abge- 
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schieden und kann, wenn man geeignete Untersuchungsobjecte be- 
nutzt, leicht als solcher nachgewiesen werden. 

Wir bringen in ein Glas etwa 200 ccm Brunnenwasser, in das wir 
nicht zu viel reine Kohlensaure einleiten. Die KohlensSure wird aus 
Marmor durch Uebergiessen desselben mit verdtinnter Salzsaure ent- 
wickelt, und sie muss zur Befreiung von etwa mitgerissener Salzsaure, 
bevor sie in das Brunnenwasser eintritt, eine Auflosung von doppelt- 
kohlensaurem Natron passiren. Als Untersuchungsobject wShlen wir 
zunachst ein ziemlich langes Sprossende von Hippuris vulgaris, das, 
wie es Fig. 12 zeigt, unter dem Wasserspiegel mit seiner Basis in 
ein mit Wasser angefuUtes Probirglas hineinragt. Die Vorrichtung 
wird nunmehr einige Zeit dem directen Sonnenlicht ausgesetzt. Es 
zeigt sich, dass von der Schnittflache des Untersuchungsobjectes Gas- 
blasen in dem Wasser emporsteigen, und in dem Probirglas sammelt 
sich nach und nach eine erhebliche Gasmen ge an. Wenn wir die 
Miindung des Reagensrohres schliesslich unter Wasser mit dem Finger 
verschliessen, dasselbe umkehren und einen glimmenden Span ein- 
ftihren, so brennt derselbe sofort mit lebhaft leuchtender Flamme. 
Unsere Pflanze hat also Sauerstoff producirt. 

Dies ungemein lehrreiche Experiment zur Nachweisung der Sauer- 
stofFabscheidung assimilirender Pflanzen kann auch in etwas modifi- 
cirter Weise angestellt werden (vgl. Fig. 13). Eine ganze Anzahl 
Zweigstticke von Elodea oder Ceratophyllum wird unter einen Trichter 
in ein mit kohlensaurehaltigem Wasser angefiilltes Glas gebracht. 
Ueber die sich noch unter dem Wasserspiegel befindende Miindung 
des Trichterrohres wird ein mit Wasser angefiilltes Probirglas ge- 
stiilpt und der Apparat dem directen Sonnenlicht ausgesetzt. Der 
Sauerstoff oder, besser gesagt, die sauerstoifreiche Luft sammelt sich, 
wie bei der Ausfiihrung des vorigen Experimentes, in dem Reagens- 
glase an. Das PHanzenmaterial zu diesen Versuchen steht auch lange 
Zeit im Winter zur Verfiigung, wenn man kraftige Elodca-Exemplare 
im Herbst in ein grosses, mit Brunnenwasser gefiilltes Gef^ss bringt, 
das GefSss im warmen Zimmer am Fenster aufstellt und das Wasser 
haufig erneuert. 

Ein Glascylinder wird mit Brunnenwasser, in das wir, wenn das- 
selbe arm an freier Kohlensaure ist, eine kleine Menge dieses Gases 
eingeleitet haben, angefiillt. Wir bringen nun ein Zweigstiick von 
Elodea oder Hippuris, das wir zweckmassig an einen Glasstab ange- 
bunden haben, in die Fliissigkeit (vgl. Fig. 14) und werden beob- 
achten, dass aus der Schnittflache am oberen Ende der Pflanzentheile 
bei Lichtzutritt Gasblasen entweichen. Die Anzahl der aus sauer- 
stoffreicher Luft bestehenden Gasblasen lasst ohne Weiteres auf die 
Energie schliessen, mit der die griinen Pflanzentheile assimiliren. Im 
directen Sonnenlicht z. B. scheiden Elodeazweige haufig einen so leb- 
haften Strom feiner Blasen ab, dass man die Zahl der in bestimmter 
Zeit entweichenden Blasen nicht oder nur miihsam bestimmen kann. 
Andere Zweige der namlichen Pflanze assimiliren unter denselben 
Umstanden weniger energisch. Die aus den Schnittflachen von Hip- 
puriszweigen entweichenden Gasblasen sind ziemlich gross und treten 
nicht in so iibermassiger Anzahl hervor. 

Ohne niiher auf die Beziehungen zwischen der Intensitat des 
Lichtes einer- und der Energie der Assimilation andererseits einzu- 
gehen, ist es doch leicht, sich davon zu iiberzeugen, dass die Sauer- 
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stoffabscheidung grQner Pflanzentheile im hcllen diffusen Licht leb- 
hafter als im mehr gedampften Licht vor sich geht, Ein an einem 
Glasstab festgebundenes ElodeazweigstClck wird unter Wasser dem 
Eiafluss hellen diffusen Lichtes ausgesetzt Wir ermittein die Zahl 
der Blasen, welche in bestimniter Zeit, z. B. in einer oder in f(inf 
Minuten, aus der Schnittfl^che bervortreten. Nun stellen wir eine matt- 
gescMiffene Glasplatte vor unserem Apparat auf, und es wird sich 
zeigen, dass jetzt in einer oder in ftlnf Minuten weniger Blasen als 
vorher in dem Wasser emporsteigen. Beschatten wir den Elodea- 
zweig stark, so hort die Assimilation, damit auch die Sauerstoffpro- 
duction, ganzlich auf. 

Elodea- oder Hippuriszweige werden in Brunnenwasser, in welches 



Fig. 13. 




1 BSslmlllrendeB WasserpHwizen 



Fig, 12. Apparat zum AnffangeD its i 
prodDcIrten Sauerstofb. 

F[f. 13. Apparat zn dentselben Zwecb. 

Fig. H. Apparat anr Beobachtnng der UoeblaseBabscheidans assimllirender 
WaSMrpflanzen. 



man eventuell etwas Kohlens^ure eingeleitet hat, sehr hellem diffusen 
Licht ausgesetzt. Man ermittelt die in bestimmter Zeit entweichende 
Blasenzahl. Man deckt nun eine niit einer Losung von doppelt-chrom- 
saurem Kali gefUllte doppeltwandige Glasgloeke Uber das die Pflanzen- 
theile enthaltende Gefass, um abermals die Zahl der entweichenden 
Blasen zu bestimraen. Dann entfernen wir die Glocke, um sie, nach- 
dem wir abermals die Blasenzahl ermittelt haben, die im hellen dif- 
fusen Licht Oder im directen Sonnenlicht ausgeschieden wird, durch 



32 Erster Abschnitt. 

eine mit Kupferoxydammoniak angefiillte doppeltwandige Glasglocke 
zu ersetzen. Auch unter diesen Umstanden stellen wir die Blasen- 
zahl fest. Man thut wohl, zur Controle der Temperaturverhaltnisse 
wahrend der einzelnen Stadien des Versuchs ein Thermometer in das 
die Untersuchungsobjecte umgebende Wasser zu bringen. Auf die 
im Vorstehenden angegebene Weise gelingt es, wovon ich mich uber- 
zeugte, sehr leicht, die interessante Thatsache festzustellen, dass die 
weniger brechbaren Strahlen, welche die Losung des doppelt-chrom- 
sauren Kali passirt haben, eine fast ebenso energische Sauerstoffab- 
scheidung aus griinen Pflanzentheilen hervorrufen, wie das gemischte 
weisse Licht, wahrend dieser Process der Sauerstoflfabscheidung unter 
dem Einfluss der brechbaren Strahlen, welche die Kupferoxydammoniak- 
losung passiren konnen, mit nur sehr geringer Energie erfolgt *). 

Elodea- oder Hippuriszweige werden nebst einem Thermometer 
in kohlensaurehaltiges Wasser in ein Becherglas gebracht. Die Tem- 
peratur des Wassers moge etwa' 12 ® C. betragen. Wir ermitteln die 
Blasenzahl, welche die Untersuchungsobjecte in bestimmter Zeit, z. B. 
in 1, 3 Oder 5 Minuten, bei Lichtzutritt abscheiden. Jetzt erwarmen 
wir das Wasser im Becherglas, ohne die Pflanzen aus demselben zu 
entfernen, bis auf etwa 24° C. Es wird sich zeigen, dass die von 
den Elodea- oder Hippuriszweigen producirte Blasenzahl jetzt erheb- 
lich grosser ausfallt, als bei niederer Temperatur. Zu achten ist nattir- 
lich darauf, dass die Pflanzen bei den vergleichenden Versuchen mog- 
lichst genau derselben Lichtintensitat ausgesetzt sind; man stellt die 
Experimente daher am besten bei vollig wolkenlosem Himmel an. 
Das Temperaturoptimum fflr die Sauerstoflfabscheidung von Elodea 
und Hippuris, welches iibrigens noch nicht genauer ermittelt ist, 
dtirfte etwa bei 32® C. anzunehmen sein. Bei Temperaturen , die 
jenseits dieses Temperaturoptimum s liegen, erfolgt die Sauerstoflfab- 
scheidung wieder langsamer*). 

Einige Elodeazweige setzen wir in kohlensaurehaltigem Brunnen- 
wasser, das zuvor mit Chloroform geschtlttelt worden ist, dem Einfluss 
des Lichtes aus. Die Sauerstoflfabscheidung dauert merkwiirdig lange 
(bei meinen Versuchen uber ^/^ Stunde) fort; endlich erlischt sie in 
Folge der giftigen Wirkung des Chloroforms ganzlich ^). 

Will man den Nachweis liefern, dass chlorophyllfreie Pflanzen- 
theile nicht zu assimiliren vermOgen, so braucht man z. B. nur Wurzel- 
stiicke in kohlensaurehaltigem Wasser dem Licht auszusetzen. Sauer- 
stoflfabscheidung erfolgt nicht. 

Eine sehr interessante Methode zum Nachweis der assimilatorischen 
Thatigkeit grxiner Zellen ist zuerst von Engelmann *) in Anwendung ge- 
bracht worden. Wir entnehmen den Heinculturen von Bacterium Termo, 
die wir in einer spater anzugebenden Weise hergestellt haben, schwarmende 
Individuen, bringen dieselben in einem Wassertropfen auf den Object- 
trager, legen das Deckglas auf und verkitten dessen Bander mit Vaselin. 



1) Genauere Angaben iiber den Einfluss des Lichtes von verschiedener Brech- 
barkeit auf den Assimilationsprocess finden sich in raeinem Lehrbudie der Pfianzen- 
physioiogie. Ueber Assimilationsversuche im objectiven Spectrum vergl. Pfeffee, 
botan. Zeitung, 1872, No. 23. Ueber Herstellung des objectiven Spectrums vergl. 
den Abschnitt uber heliotropische Nutationen. 

2) Vgl. Heinrich, Versuchsstationen, Bd. 13, S. 136. 

3) Vgl. Detmer, Landwirthschaftliche Jahrbiicher, Bd. 11. 

4) Vgl. Engelmanx, Botan. Zeitung, 1881 und 1882. 



Die Nahrstoffe der Pflanzen. 33 

Unter BenutzuDg starker VergrosseruDg constatiren wir, dass die sehr 
sanerstoffbediirftigen BacterieD bald zur Ruhe kommen ; nur in der Nahe 
von Luftblasen im Pr&parat dauert die Bewegung fort, um indessen auch 
schliesslich aufzuh3ren. Haben wir aber gemeinsam mit den Schwiirmem 
«inen Algenfaden in das Praparat gebracht, so dauert die Bewegung der 
Bacterien, wenn die Alge beleuchtet ist, ununterbrochen fort. Der von 
den Chlorophyllkorpem erzeugte Sanerstoii* wirkt als Beizursacbe und be- 
dingt die Bewegung sowie aucb die Bewegungsricbtung der Spaltpilze. 
Die Ansammlung derselben, welcbe in der NSLhe der sauerstoffspendenden 
Alge eintritt, folgt, wenn wir z. B. mit Spirogyraftlden experimentiren, 
dem Verlauf der grdnen Bander. Unsere aerotropen Scbwarmor sind 
also ein ausgezeichnetes Reagens auf Sauerstoif. Bei Verdunkelung der 
Algenfaden im Praparat bort die Bacterien bewegung auf; sie macht sicb 
aber bei erneuter Beleucbtung sofort wieder geltend, weil dann abermals 
Sauerstoff durch Assimilation in hinreicbender Quantitat frei wird^). 



12. Die Kolilensllaro und der Asslmilatlonsproeess. 

Die Koblensfiiure, welcbe im Assimilationsprocess verarbeitet wird, 
«ntstammt ibrer Gesammtmasse nacb in letzter Instanz der atmosphariscben 
Luft. Diese reprasentirt ein Gasgemiscb, das, abgeseben von einigen un- 
wesentlicben Beimiscbungen, aua etwa 79 Volumprocent Stickstoff, 21 Vo- 
lumprocent Sauerstoff und wenig Kohlensaure (in 10000 Volumtbl. Luft 
sind nur 3 Volumtb. CO^ vorhanden) bestebt. Dass die Luft SauerstoflF 
entbalt, lasst sicb leicbt demonstriren. Man befestigt an dem einen Ende 
^ines zweimal in ein em rechten Winkel gebogenen dicken Drabtes ein 
mit Alkobol getranktes Stuck "Watte. Der Alkobol wird entzundet und 
ein umgekehrt gebaltener Glascylinder iiber die Flamme gesttilpt. Taucbt 
man die Miindung des Cylinders jetzt scbnell unter Wasser, so erbebt 
sicb die Fliissigkeit sogleicb in deraselben, wabrend die Flamme alsbald 
erliscbt. Der Alkobol bedarf des SauerstofPes zu seiner Verbrennung; 
er entnimmt ibn der Luft im Glascylinder, und in dem Maasse, in welcbem 
der Sauerstoff verscbwindet, steigt das Wasser in die Hobe. 

Dass die atmospharische Luft Koblensaure entbalt, ist ebenfalls leicbt 
zu beweisen. Ein Luftstrora, den man mit Htilfe einer Wasserluftpumpe 
oder eines Tropfaspirators erzeugt, wird zu dem Zweck durcb klares 
Barytwasser geleitet. Dieses triibt sicb dabei allmahlich, weil die Koblen- 
saure eine Abscbeidung von koblensaurem Baryt bedingt. Bei genauen 
quantitativen Untersucbungen iiber den Koblensauregehalt der atmospba- 
riscben Luft muss die Menge der den Apparat durcbstreichenden Luft 
mit Hiilfe einer Gasubr gemessen werden. (Ausfuhrlicbe Angaben iiber 
die Bestimmung des Koblensauregebaltes von Gasgemischen vergl. im 
dritten Abscbnitt bei Untersucbung der Atbmungsvorgange,) 

Das Wasser ist im Stande, eine nicbt unerbeblicbe Luftmenge zu 
absorbiren. Wird ein etwa bis zur Halfte mit Brunnenwasser gefiilltes 
•Glas unter den Recipienten einer Luftpumpe gestellt, und evacuirt man 
nun, so entweicbt die im Wasser aufgeloste Luft alsbald, weil der auf 



1; Die ENGELMANxVhc Methode ist auch beiuitzt worden, um die Starke 
der Kohlensaurezersetzung und Saners^toff product ion in den verschiedenen Theilen 
des Spectrums zu mcssen. Zu diesom Zwecke dient das von Zkis8 (Catfilog J 885, 
]Vr. 93, Preis 124 M.) angefertigte Mikrospectralobjectiv. 

Petmer, Pflanzenphysiologtsches Pnktikum. 2 Aufl. 3 
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dem Wasser last en de Luftdnick aohnell sinkt. Veraetzt man etwas 
Brunnenwasser mit klarem KaLk- oder Barytwaseer, eo enteteht eise mefar 
oder minder erhebliche Triibung der Fliissigkeit, weil sich kohlensaurer 
Kalk reap. Baryt abacheidet. Freilich beweist das Auftreten dieser Trfl- 
buiig nicht streng, dasa das Waeser freie Eobleusaure in Losang ent- 
halt; sie kann anch durcb Kohlensaure verursacht werdeii, die in lockerer 
Bindung im Ealkbi carbon at des Wassers vorhanden ist 

Obnc die Oegenwart von Kohlens&ure in den die Ftlanzen um- 
gebenden Medien (Luft oder Wasser) ist keine Assimilation, keine 
Bildung organischer Substanz 
tmd natllrlich auch beine Sauer- 
stoffproduction moglich, Der 
Nacliweis, dass in der grQnen 
Pflanzenzelle nur dann organi- 
sche Korper neu erzeugt werden, 
wenn es nicht an Kohlensaure 
mangelt, soil spMer geliefert wer- 
den. Hier woilen wir ein Ex- 
periment ausfUhren, dessen Re- 
sultat deutlich zcigt, dass die 
chlorophyllhaltigen Pflanzenzellen 
nur dann Sauerstoff [iroduciren, 
wenn ihnen Kohlensaure zur 
Disposition steht. Ein Glaskolben 
von etwa 400 ccm CapacitSt 
wird mit 300 ccm Brunnen- 
wasser angeftillt ' ). Wir bringen 
nun eine erhebliche Menge Elo- 
deapftanzen in das Wasser, ver- 
schliesseu die Kolbenmiindung 
mit einem durchbohrten Kaut- 
schukkork und ftlhren in die 
Bohrung den einen Schenkel 
eines Glasrohres ein, das durch 
seinen anderen Sclienkel mit 
einem U-fOrmigen Glasrohre in 
Verbindung steht, welches vorher 
mit Bimssteinsttickchen, die mit 
Kalilauge getrSnkt sind, und mit 
Stflckchen Aetzkali angefflllt wor- 
den ist (vgl. Fig. 15). Die Pflan- 
zen leiden keinen Luftmange), 
denn die Luft kann durch das 
U-formige Rohr zum Wasser ge- 
langen. Der Zutritt von Kohlensiiure aus der Atniosphare zu den Pflanzen 
ist dagegen ausgeschlossen. Setzen wir unseren Apparat dem Einfluss 
des directen Sonnenlichtes aus, so sehen wir, dass die Pflanzen eine 
lebhafte SauerstolTabscheidung auf Kosten der im Wasser geldsten 
Kohlensaure unterhalten. Wir fassen bestinimte Elodeaexemplare ge- 
nauer ins Auge und bestimmen von Zeit zu Zeit, etwa alle halbe 




Vie- !•>■ Apparat znr FeststellanK 
4er Tliatsuclic. dass ^One PflaDzen nur 
dann SaneratoffproduetreD kQnnen, wenn 
Ibnen KohlensHure inr TerTUirniitir itteht. 



ll Zn-«-kiiiBfBiger ist es not'h, 
gcringoiti Diirt-hmraser zu benutzen. 
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Stunile, (lie Anzahl von Gasblasen, welrhe sie in einer Minute liefern. 
Es ergiebt sich dabei , dass die Sauerstoffabscheidung allmShlich 
scbwILcher und schwUcher wird; endlich (bei nieinen Experimenten 
nach 6 Stunden) hOrt die Sauerstoflentwickelnng vollig aiif, weil die 
KohlensSure des Wassers verbraucht wird. OeiFnen wir den Apparat 
jetzt und leiten etwas Kohlens&iire in das Wasser ein, so beginnt die 
Sauerstoifabscheidung der Pflanzen am Licht aufs Neue '). 



13. TolnmetrischeiyerhUtnisse des OsBweehseb bei der 
Asgimilatlon. 

Wir stellen unsere Untersuchungen nach einer Methode an, die 
von Pfeffek ') genau beschrieben worden ist, und die auch Holle •) 
benutzte. Der Apparat ist in Fig. Iti ab- 
gebildet. Den weaentlichsten Theil des- 
selben macht ein an seinem oberen Ende 
bauchig erweitertes Glasrohr aus, dessen 
Gesammthfihe etwa 360 mm betrapt, von 
welchen etwa ^60 mm auf das calibrirte 
Rohr c (im Folgenden Steigrohr genannt) 
fallen. Dieses ist am oberen Ende in einer 
L&nge von 70 bis 75 mm zu einem Bauche 
b aufgeblasen iind endet mit dem kieinen 
offenen Kobr n. Der Volumengelialt des 
gesamraten Apparates befrJlgt etwa 115 
bis 120 ccm, von denen etwa 75 dem 
Bauche zukommen. Der Nullpunkt ffir die 
Oraduirung wird von der durch die freie 
Aussenoffnung des Rohrchens n gelegten 
Ebene gebildet : die Theilstriche sind aber 
erst auf das Steigrohr aufgetragen, dessen 
Durchmesser, wie noch bemerkt werden 
raag, 14 — 1.") mm betrftgt. Die Theilung 
kann, was in der Abbildung nicht zum 
Ausdruck gelangt, beqnem bis auf '/,„ ccm 
dnrchgeftihrt werden, 

Bei der Ausffihrung der Versuche Qber 
die Volumenverhaltnisse beim Gaswechsel 
assimilirender Bl&tter wird der Blattstiel 
der Untersuchungsobjecte nothigenfalls bis 
auf ein kurzes StUck weggeschnitten, und 
an dieses kurze Stlick ein ganz dUnncr 
Eisendraht {d) vermittelst Durchstechens 
nod mehrmaligen Umwickelns befesligt. 
Das an dem Draht befestigte Blatt wird 
in dem Steigrohr emporgeschoben, eine 




Operation, die gut gehngt, wenn man die rpttanzen Mtsetzen, 



Flf. 18. Apparat znr Be- 
stinunonK i^r KobleDBBnre- 



1) Vri. Frank Schwarz in Untereiichuneen aus 
Bd. 1, S. ST. 

2) Vgi. Pfeffer, Arbciten dc« botan. Institute ii 

3) Vgl. HoLLK, Flora 1877. 



f. bot. Institut iu Tubingen, 
Warzburg, Bd. 1, H. 1. 
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Blattrander sanft nach riickwarts umbiegt, das Untersuchungsobject in 
das Steigrohr einfuhrt und unter Beiliiilfe eines Holzstabes nach auf- 
wSrts bef5rdert 

Der Apparat wird nun derartig aufgestellt, dass das untere Ende 
des Steigrohres in ein Quecksilber enthaltendes Glasgefass ein- 
taucht'), und man bringt sofort 0,3 ccm Wasser mit Htilfe einer an 
ihrem unteren Ende umgebogenen und zu einer feinen Spitze ausge- 
zogenen Pipette iiber das Quecksilber in das Steigrohr. Ueber das 
bisher noch immer offene Rohr a ist ein Kautschukschlauch gezogen. 
Derselbe wird in Verbinduug mit einer Wasser enthaltenden Saug- 
flasche gesetzt, und indem man aus dieser durch Saugen etwas Luft 
entfernt, muss das Quecksilber im Steigrohr unseres Apparates empor- 
steigen. Der fiber das Rohrchen a gezogene Kautschukschlauch wird 
mittelst eines Quetschhahnes zur rechten Zeit abgeschlossen. Man 
fuhrt dann in den Kautschukschlauch ein Stfick Glasstab ein, das 
man nach Entfernung des Quetschhahnes bis auf die Rander des 
Rohrchens a herunterdriickt, denen sich der Glasstab mit seiner ab- 
geschliffenen und eingefetteten FlSche vollig anschliesst. 

Wenn das Quecksilber im Steigrohr auf die angegebene Weise 
emporgehoben worden ist und sich nach einiger Zeit die Gastempera- 
turen ausgeglichen haben, so kann man zu den erforderlichen Ab- 
lesungen schreiten. Man liest das Gasvolumen am unteren Wasser- 
meniscus ab, ferner die Hohe der Wasserschicht und den Stand des 
Quecksilbers tiber dem Niveau. Die in Millimetern angegebene Hohe 
der Quecksilbersaule sowie der der Wasserschicht entsprechende 
Quecksilberdruck reprasentiren die vom Barometerstand zu subtra- 
hirenden Druckhohen. Temperatur und Barometerstand sind nattir- 
lich genau zu notiren. Vom abgelesenen Gasvolumen ist noch das 
Volumen des Drahtes sowie des Blattes, welches man durch Ein- 
tauchen der Objecte in Wasser in bekannter Weise feststellt, abzu- 
ziehen , ebenso noch 0,3 ccm fiir den Wassermeniscus. Das Gas- 
volumen wird jetzt auf 0® C, KXK) mm Quecksilberdruck und den 
Zustand der Trockenheit reducirt^). 

, ^ (v — m) (t — b' — b^) 
^ ~ (1 + 0,00366 t «) 

v* ist das reducirte Gasvolumen; v bezeichnet das abgelesene 
Gasvolumen, m die Meniscuscorrection, b den Barometerstand, b* die 
fiir die Quecksilbersaule im Steigrohr abzuziehende Druckhohe, b* die 
Tension des Wasserdampfes bei der Temperatur t®. 

Jetzt leitet man etwas (etwa 8 ccm) gereinigte Kohlensaure in 
das Eudiometer ein, stellt abermals das Gasvolumen im Apparat fest 



1) Das zu verwendendo Quecksilber muss recht rein sein. Die Rcinigiuig 
inehrfach gebrauchten Quecksilbers wird in tolgender Weise ausgefuhrt. Man iiber- 
giesst das Metall in einer dickwandigen Flasche mit dem gleichen Volum Wasser, 
fugt wenig Salpetersaure hinzu und schiitteit die Mischung V4 — Vt Stunde lang gut 
durch. Nun wascht man mit Wasser sorgfaltig aus. Eventuell sind diese Opera- 
tionen noch einmal zu wiederhoien. Scnliesslich trocknet man das Quecksilber 
mit Fliesspapier ab, erwarmt es in einer Schale unter einem Abzug au5f 120® C, 
bedeckt die Schale mit einem Bogen Papier und lasst abkiihlen. Endlich wird das 
Metall noch durch Schreibpapier filtrirt, das man mit einigen Nadelstichen ver- 
sehen hat. 

2) Vgl. BuNSEN, Gfusometrische Methoden, ISoT, und Hempkl, Gasanalvtische 
3Ietho<ien, 1890. 
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und kann durch Subtraction des friiher gefundenen von dem nunmehr 
ermittelten und reducirten Gasvoluinen leicht das Volumen der zuge- 
fuhrten Kohlensaure bestimmen. Beini Einleiten von KohlensSLure, 
uberhaupt auch bei der AusfCihrung der vorhergehenden Operationen, 
ist darauf zu achten, dass man die Apparate in5glichst wenig berUhrt, 
damit die TemperaturverhSltnisse sich vor den Ablesungen moglichst 
schnell (in etwa 10 — 20 Minuten) ausgleichen k5nnen. 

Alle analytischen Arbeiten mtissen bei Ausschluss directen Sonnen- 
lichtes vorgenommen werden. Ist die Kohlensaure in das Eudiometer 
eingeleitet, so kann man die Apparate aber, um recht energische 
Assimilation hervorzurufen, einige Stunden lang den directen Sonnen- 
strahlen exponiren. Gleich nach der Exposition wird das Blatt aus 
dem Eudiometer entfernt, wobei man dasselbe etwas dreht, wenn es 
das sperrende Quecksilber passirt, um anhaftende Luftblasen zu ent- 
femen. Nach etwa 2 Stunden, wenn sicb der Apparat v5llig abge- 
kuhlt hat, liest man das Gasvolumen ab, filhrt mit Hiilfe einer kleinen 
Pipette, die man am oberen Ende verschliesst und mit der Hand er- 
wSrmt, Kalilauge in das Steigrohr ein und ermittelt das Gasvolumen 
abermals, wenn die nicht durch den Assimilationsprocess zersetzte 
Kohlensaure absorbirt ist 

Die Experimente uber den Gaswechsel bei der Assimilation stellt 
man zweckm^ssig mit Blattern von Prunus laurocerasus oder Nerium 
an. Vor der Einftihrung in das Eudiometer mtissen die Blatter dem 
Licht ausgesetzt gewesen sein, damit sie keine absorbirte Kohlensaure 
in ihrem Gewebe enthalten. Die Blatter bleiben im Eudiometer 3 bis 
6 Stunden dem Licht exponirt, eine Zeit, in der zumal im directen 
Sonnenlicht erhebliche Mengen der zugefiihrten Kohlensaure zersetzt 
werden konnen. Mit Bezug auf die Menge der in das Eudiometer 
einzuleitenden Kohlensaure sei bemerkt, dass 6—H ccm geniigen. In 
viplen Fallen, wenn namlich die Intensitat des Sonnenlichtes, dem die 
Blatter ausgesetzt werden, sehr bedeutend ist, empfiehlt es sich, iiber 
dem Eudiometer eine doppeltwandige, mit Wasser angefiillte Glocke 
(vgl. Fig. 9) aufzuhangen, damit die Erwarmung des Blattes und der 
Gasmenge im Apparat keine zu erhebliche werde. Man kann das 
Eudiometer iibrigens ja auch bei zu intensivem Licht etwas beschatten, 
wobei Papierschirme gute Dienste leisten. Will man den Einfiuss 
farbigen Lichtes auf die Energie der Kohlensaurezersetzung stu- 
diren, so hangt man doppeltwandige Glasglocken, die mit farbigen 
L5sungen angefiillt sind, iiber den Eudiometern auf und halt das von 
unten kommende Licht in geeigneter Weise unter Benutzung von 
schwarzem Wachstuch ab (vgl. Pfeffer's citirte Abhandlung). 

Hier interessirt uns aber wesentlich nur das Verhalten der Blatter 
im gemischten weissen Licht, Unter dem Eintiuss desselben werden 
in kurzer Zeit ansehnliche Kohlensaurequantitaten zersetzt, und man 
wird sich, wenn man die angegebene Methode bei der Ausfiihrung 
der Untersuchungen sorgfaltig handhabt, davon liberzeugen, dass das 
zuruckbleibende Gasvolumen im Eudiometer nach der Exposition der 
Blatter im Sonnenlicht ebenso gross ist, wie vor der Exposition. Von 
ganz kleinen Differenzen, welche in das Bereich der Beobachtungs- 
fehler fallen, ist natiirlich abzusehen. Bei der Assimilation wird also 
eine SauerstoflFmenge erzeugt, die dem Volumen nach gleich ist der 
Quantitat der zersctzten Kohensaure. 
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14. Der makro- nnd mlkroskoplsehe Naehwels Ton Sttike 

in den Assimilattonsoi^anen. 

In sehr zahlreichen grunen Pflanzentheilen wird als erstes leicht 
sichtbares Assimilationsproduct Amjium erzeugt £s gehort daher zu 
den gewohnlichsten Aufgaben des Pflanzenphysiologen, diese Starke 
in den Assimilationsorganen nachweisen zu mQssen, und dies kann 
sowohl auf makro- sowie auf mikrochemischem Wege geschehen. Wir 
fassen znnachst den ersteren Weg ins Auge. 

Die einfachste, zuerst von Sachs M zu ausgedehnten Experimenten 
angewandte Untersuchungsmethode besteht darin, dass man die auf 
StILrkegehalt zu prufenden Objecte (sehr zweckma^ssig ist es, mit den 
BlSttern von Tropaeolum, Helianthus, Solanuni oder Phaseolus zu 
arbeiten) einige Minuten in kochendes Wasser legt, um sie dann in 
recht starken, auf 60* C. erwarmten Alkohol zu bringen. Wenn man 
grossere Alkoholmengen benutzt, so nimmt derselbe den Chlorophyll- 
farbstoff der Blatter meist sehr schnell vollstandig auf, und die ex- 
trahirten Untersuchungsobjecte sind nach wenigen Minuten farblos. 
Jetzt gelangen die Blatter in eine Jodl5sung. Man bereitet diese, 
indem man eine grossere Menge Jod in starkem Alkohol auflo^t und 
die Losung dann in destillirtes Wasser eintragt, bis die Flussigkeit etwa 
die Farbe eines dnnkeln Bieres besitzt Sehr zweckmassig verwendet 
man auch eine Jodjodkaliumlosung. Die Blatter bleiben eine halbe, 
eine oder mehrere Stunden in der Jodlosung liegen, bis sie keine 
weitere Farbenanderung erfahren : man hebt sie mit der Pincette aus 
der Losung und legt sie in eine mit Wasser geffillte weisse Porzellan- 
schale. Bei voUiger Abwesenheit der Starke erscheinen die mit Jod 
gesattigten Blatter von hellgelber oder ledergelber Farbe. Kleine 
Stiirkemengen verrathen sich durch schwarzlicbe Farbe der Blatter, 
grossere durch tiefer schwarze Farbe derselben. Wenn man die 
starkereichen , mit Jod gesattigten Untersuchungsobjecte mehrere 
Stunden lang auf einem Teller in Wasser liegen lasst, so nehmen sie 
oft eine blaue Farbe an. Bei Experimenten, die ich mit Tropaeolum- 
blattern anstellte, trat dieser Farbenton besonders schon hervor. 

Wenn es sich darum handelt, auf mikrochemischem Wege die 
Frage zu entscheiden. ob in den Assimilationsorganen Starke vor- 
handen ist oder fehlt, so werden die Untersuchungsobjecte (z. B, 
Algenfaden oder zarte Querschnitte aus Blattern etc.) zunSchst zur 
Extraction des Chlorophyllpigmentes in starken. erwarmten Alkohol 
gelegt. Die gebleichten Praparate werden dann entweder kurze Zeit 
mit heisser, oder 20 Stunden lang mit kalter. m^sig concentrirter 
Kalilauge in Beruhrung gebracht, sorgfaltig mit Wasser ausgewaschen, 
zur volligen Neutralisation des Kalis mit verdunnter Essigsiure be- 
handelt, abermals mit Wasser ausgewaschen und in einen Tropfen 
Jodjodkaliumlosung (bereitet durch Auflosen von (X05 g Jod und 0,2 g 
Jodkalium in 15 g Wasser) gebracht'). Sehr bequem zu handhaben 
ist die folgende Methode des Nachweises von Starke in grunen 
Zellen •*). Die Untersuchungsobjecte (mit besonderem Erfolg benutzte 



1) Vgl. Sachs, Ariioiten d. l>otan. liistitiit*? in Wurzbursr. IM. 3. S. 1. 

2) Vgl. BoHM, Sitziin£r?berichte d. Akad. d. Wi*>. zu \Vumi. Bd. 22. S. 479, 
und Sach>, B<>t4in. Zeitune, 18(54, S. 2l»l. 

3» Vpl. A. Meyer, I);i.> Chlon»phvllkorn. lsS3, S. Js. 
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ich die gar nicht weiter prS,parirten Blatter von Elodea canadensis 
iind Funaria hygrometrica) werden ohne weiteres, oder, was oft er- 
forderlich ist, nach der Extraction mit Alkohol auf dem ObjecttrSger 
in einen Tropfen der Losung des Chloralhydrats (5 Till. Chloralhydrat 
auf 2 ThI. Wasser) gelegt, etwas Jodjodkaliumlosung hinzugesetzt und 
sofort beobachtet. Der Chlorophyllfarbstoff wird gelost, die Stfirke- 
korner quellen etwas auf, und sie nehmen in Bertihrung mit der Jod- 
jodkaliumlosung eine sch5n blaue Farbung an, ebenso wie dies ge- 
schieht, wenn die mit Kali und verdiinnter Essigsaure behandelten 
starkehaltigen Untersuchungsobjecte mit dem Jodreagens in Contact 
^elangen. 

Wollen wir uns davon ttberzeugen, dass das durch Assimilation 
gebildete Amylum nicht etwa an beliebigen Orten einer Zelle, sondern 
in den Chlorophyllkdrpern vorhanden ist, so wahlen wir zweckmassig 
Spirogyra, Zygnema oder Blatter von Funaria hygrometrica als Be- 
obachtungsobjecte. Wir bedienen uns bei der Ausfflhrung der Unter- 
suchung der zuletzt angefflhrten Methode unter Zuhfllfenahme von 
€hloralhvdrat. 



15. Die Assimilation sprodnete. 

Es unterliegt gar keinem Zweifel, dass die Starke^ in den Blattern 
zahlreicher Pflanzen als erstes leicht sichtbares Assimilationsproduct 
auftritt Dagegen existiren andere Gewachse, welche selbst unter sehr 
gunstigen Assimilationsbedingungen nur relativ geringe, resp. sehr 
kleine Starkemengen oder endlich gar keine Starke erzeugen. Am 
Nachmittag eines heissen Sommertages schneiden wir z. B. in der- 
selben Stunde Blatter von Tropaeolum majus, Phaseolus multiflorus, 
Hellanthus annuus, einer Polygonumart, einer Gentianaspecies, von 
Tamus communis und von Allium Cepa ab. Es ist am besten, wenn 
«ich die Pflanzen, denen wir die Hlatter entnehmen, unter moglichst 
Hhnlichen Bedingungen entwickelt haben, wie solche z. B. im System 
der botanischen Garten gegeben sind. Zu bemerken ist noch, dass 
Avir stets mit v6llig ausgewachsenen Blattern operiren miissen. Die 
Untersuchungsobjecte werden in der Art, wie es unter 14 angegeben 
worden ist, makroskopisch oder mikroskopisch auf ihren Starkegehalt 
geprlift, und wir constatiren, dass die Blatter von Tropaeolum^ Pha- 
seolus und Tamus reichliche Amylummengen in ihren grtinen Zellen 
^nthalten, wahrend die Helianthusblatter schon weniger Starke ftihreij^ 
Noch geringer ist der Starkegehalt der Polygonumblatter, sehr gering 
derjenige der Gentianablatter, und die Alliumblatter erweisen sich 
als vollig starkefrei. ^ 

^ Zur weiteren Orientirung tiber die hier in Rede stehenden Ver- 
haltnisse st^llen wir das folgende lehrreiche Experiment an. Eine 
erhebliche Quantitat der Blatter von Helianthus tuberosus, die wir 
am Nachmittag eines heissen Sommertages gesammelt und nach Ent- 
fernung der Blattstiele in kleine Stilcke zerschnitten haben, wird 
jswischen Leinwand mittelst einer Handpresse ausgepresst. Wir be- 
.stimmen das Volumen des a«wonnenen, dunkel gefarbten Saftes, 
kochen ihn auf, ersetzen das verdunstete Wasser wieder, wenn die 
Flflssigkeit erkaltet ist, und filtriren sie. In geifau der namlichen Weise 
stellen wir uns Saft aus den Blattern von Allium Cepa dar, die zur 
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selben Zeit wie die Helianthusblatter eingesamiuelt worden sindVvVir 
ermitteln nun durcli Filtriren diejenigen Saftmengen, welche zur Re- 
duction von 10 ccm' FEHLiNG'scher Losung erforderlich sind, und 
finden, dass eine bedeutende Quantitat des Helianthussaftes, dagegen 
eine sehr geringe des Alliumsaftes zur Reduction der FEHLiNG'schen 
Losung verb raucht wird*). Blatter, die reichjichere Starkemengen er- 
zeugen, enthalten also wenig Glykose; Blatter, welche keine Starke 
bilden, sind sehr gly kosereich. Die Glykose in den Blattern von Allium 
und anderen Gewachsen ist, wie Sachs ^) es schon vor langer Zeit 
aussprach, und wie es Arthur Meyer ^) specieller feststellte, in der 
That als Assimilationsproduct zu betrachten. 

Wir konnen die Untersuchungen tiber Starke- und Zuckergehalt 
assimilirender Laubblatter auch, wie folgt, ausfiihren und ebenfall^v 
einerseits Helianthus-, andererseits Alliumblatter verwenden. Das 
Untersuchungsmaterial wird in einem grossen Trockenschranke bei 
etwa 80® C. moglichst schnell getrocknet, dann sehr fein zerrieben 
und bei 100® C. wasserfrei gemacht. Circa 5 g Trockensubstanz. 
iibergiessen wir in einem Becherglas mit 10(J ccm Wasser von 30® C. 
digeriren einige Stunden, filtriren die Losung ab und waschen den 
Rtickstand auf dem Filter sorgfaltig aus. Die auf 200 ccm auf- 
gefiillte Losung thcilt man in zwei Portionen. In 50 ccm der einen 
bestimmt man mit FEHLiNo'scher Losung direct die Menge des vor- 
handenen, reducirend wirkenden Zuckers. Die zweite Portion wird 
mit wenigen Tropfen Salzsaure langere Zeit erwarmt und schliesslich 
ihr Gehalt an Zucker bestimmt. Vergl. Kaheres im dritten Abschnitt. 
Man gewinnt auf solche Weise schliesslich ein Urtheil liber den 
Gehalt der Blatter an direct und erst nach der Inversion reducirend 
wirkendem Zucker. Um auch den Starkegehalt der Blatter zu er- 
mitteln, wird der Ruckstand auf dem Filter mit 200 ccm Wasser in 
einen Kolbeu-^espiilt und in der im dritten Abschnitt angegebenen 
Weise weiter behandelt. Mit Hiilfe FEHLiNo'scher Losung ist es 
schliesslich moglich, die vorhandene Zuckermenge, die ein Maass fiir 
den Starkegehalt der Blatter abgiebt, zu constatiren '^l. 

Diese Methode lasst sich auch bei Untersuchungen iiber speci- 
fische Assimilationsenergie der Blatter oder bei dem Studium der 
Abhangigkeit der Assimilation in den Blattern von Beleuchtungs- 
verhaltnissen etc. verwenden. Wir experimentiren z. B. mit Helian- 
thus- Oder CucurbitablSttern. Wir schneiden von einigen Blattern 
friihmorgens 5 Uhr die eine Halfte ohne Verletzung des Mittelnervs 
ab, legen die Blattstticke auf ein Zeichenbrett, bedecken sie unter 
Ausschluss der starkeren Rippen mit diinhen Holzbrettchen von r)0 
oder 100 qcm Flache, drticken diese an und schneiden mit einem 
Skalpell die Blattflachen aus. Die zweiten Blatthalften werden erst 



1) Handpresson uiid Presstiichcr sind von der Finna G. Wknderoth in Cassel 
zu beziehen. V ergl. Prei.sverzeichniss No. 2907. Sind die Safte nach dem Filtriren 
sehr dunkel gefarbt, so thut man gut, s^ie mit etwas Bleiessig zu versctzen, zu fil- 
triren, mit Sell wef el wassers toft zu entbleien und den Schwefehvaifserstoff durch Ein- 
leiten eines Luftstromes zu entfernen. Ueber Bereituut? des Bieiessigs vergl. 

* C. Wolff, Anleitung zur Untei-suchung landwirthschaftl. wichtiger Stoffe, 1875, S. 188. 
Die FEHLiXG'sche Lc)sung wird in der im dritten Abschnitt angegebenen Weise 
dargestellt. Q 

2) Vgl. Sachs, Han<lbuch d. Experinienttilphysiologie d. Pflanzen, 1865, S. 320. 

3) Arth. Mkykk, Botifc. Zeitung, 188i3, m. 27. 

4) Vgl. auch Sapo.schnikoff, Berichte d. Deutschen botan. Gesellschaft, Bd. 9. 
Ferner vergl. Browx und Mokris, Jor nal of the chem. .swiety. May 1893. 
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nach 8 — 12-sttin(liger Assimilatioiisthatij^keit von der Pflanze ab- 
geschnitten und dann ebenso wie die ersten behandelt. Es ist darauf 
zu achten, die Schablonen nach Moglichkeit symmetrisch gleichen 
Blatttheilen aufzulegen. Gleich nach erfolgtem Ausschneiden der 
Blattflachen werden die Blattstticke schnell bei 80® C. getrocknet. 
Bei Helianthus annuus wiegen 500 qcm Blattflache trocken etwa 4 g. 
5—10 g Trockensubstanz dienen dann zurBestimmungder vorhandenen 
Kohlehydrate (Zucker, Stfirke), und man wird finden, dass die ifachtrSglich 
abgeschnittenen Blatth^ften erheblich reicher an diesen Stoffen sind als 
die zuerst geernteten, wenn die Assimilationsbedingungen am Tage 
gunstige waren. WShrend die Blatter assimiliren, hauft sich nicht die 
Gesammtraenge der entstehenden Producte im Blatt an. Ein Theil 
der Kohlehydrate wandert aus und wird verathmet. Die Quantitat 
dieser StoflFe ist nicht zu vernachlassigen. Man ermittelt sie annfthernd 
genau, indem man am Abend Blattern, die jenen sehr ahnlich sind, 

welche zu den schon erwSihnten Experimenten dienen, Stiicke ent-^ 

nimmt, um sie auf Zucker und Starke zu prQfen. Die zuriickbleiben- 

den Blattflachen schneidet man erst nach Verlauf von 8 Nachtstunden 

ab, um sie der Untersuchung zu unterwerfen. Unter Beriicksichtiguhg 

der Au8wanderungsgr5sse der Kohlehydrate findet man z. B., dass 1 qm 

Blattflache von Helianthus pr. Stunde etwa 2 g dieser Korper unter 

giinstigen Assimilationsbedingungen producirt*). Die ausgewanderte 

Menge an Kohlehydraten ist bei der BerBchniing natiirlich der an^^ — ^ 

Tage producirten f hinzu zu addirenJ Merkwtirdig ist, wie neuereA "^ 

Beobachtungen lehrten, dass selbst bei Helianthus nur ein Bruchtheil J \ 

(etwa Vg) d®^ durch Assimilation gebildeten Kohlehydrate Starke^ 

reprpsentirt. - — ^ 

(Die Gesammtmenge der durch Assimilation gebildeten Stoffe 
findet man auch annahernd genau, wenn man z. B. Helianthuspflanzen 
in angegebener Weise friih morgeus und gegen Abend je qOO qcm 
Blattflache entnimmt und dieselben, eb'enso wie andere, welche theils /^ ^ 
abends, theils erst nach 8 Xachtstunden abgeschnitten worden sind, ^ ^ 
zunachst schnell bei etwa 80® C, dann nach dem Zerpulvern bei 
100® C. vollig austrocknetj Die Werthe fur die Gewichtszunahme 
von je 500 qcm lUattflacHe am Tage und fiir die Gewichtsabnahme 
von 500 qcm in der Nacht sind zu addiren. Man gewinnt auf solche 
Weise ein ungefahres Maass ftir die assimilatorische Thatigkeit der 
Untersuchungsobjecte^ Diese, so wie auch die friiher erwahnten Ex- 
perimente sind an recht hellen, sonnigen Tagep und in recht warmen 
Nachten auszuftihren. 

Wir diirfen nun heute von der Anschauung ausgehen, dass auch 
in den grtinen Zellen solchef Blatter, die sich als sehr starkereich 
erweisen, in Folge des Assiniilatfonsprocesses aus der Kohlensaure 
und dem Wasser nicht direct Starke, sondern zunachst Glykose er- 
zeugt wird. (Vgl. mein Lehrbuch der Pflanzenphysiologie, 1883, S. 38 
und 198.) Diese Glykosemenge kann in den amylurareich erscheinenden 
Blattern in Folge specifischer Eigenscliaften ihrer Chlorophyllkorper 
sehr leicht in Amylum iibergefiihrt werden, wahrend die Starkebildung 
aus der durch Assimilation erzeugten Glykose in den Zellen der 
Blatter anderer Pflanzen mit mehr oder minder grossen Schwierig- 



NIKOFF, 



1) Vgl. Sachs, Arbeiten d. botan. Institutt? in Wurzburjr, Bd. 3, imd Sapohch- 
?¥^ Berichte d. Deutschen botan. GeselUchaft, Bd. S. 
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keiten verbuiiden ist. In dem hier in Rede btehenden Zusammenhange 
ist natiirlich die Thatsache von grossem Gewicht, dass es gelungen 
ist^ Blatter zur Starkebildung auf Kosten der Glykose, die man ihnen 
von aussen zugeftihrt hat, zu veranlassen *). Ich habe solche Ver- 
suche nicht speciell angestellt mich aber davon flberzeugt, dass 
Blatter aus ihnen von aussen dargebotenem Rohrzucker ebenfalls 
Amylum zu bilden vermogen. Frische Blattstflcke von Iris germanica, 
die etwa 10 cm Lange besassen, wurden, ohne die Wachsschicht zu 
beseitigen, auf 20-procentige Rohrzuckerlosung gelegt, die sich in 
einem flachen Glasgefass befand. Die Blattstiicke schwammen auf 
der Fltissigkeit, und ihre eine Flache kam gar nicht mit derselben 
in Contact. Das flache GefS^s wurde Hpit einer Glasplatte bedeckt, 
aber zwischen diese und den Rand des ersteren ein Korkstflck gelegt, 
um den Zutritt der Luft zu den Pflanzentheilen nicht zu behindern. 
Die Untersuchungsobjecte blieben langer als eine Woche bei mittlerer 
Teraperatur und im Dunkein mit der Rohrzuckerlosung in Bertihrung. 
Bei Beginn des Versuchs priifte ich einige BlattstQcke makroskopisch 
auf Starke; diese war nicht vorhanden. Die Blattstiicke aber, welche 
8 Tage lang auf der Zuckerlfisung verweilt batten, gaben deutliche 
Starkereaction. Zu bemerken ist, dass die Irisblattstiicke, bevor man 
sie bei Ausfflhrung der Starkereaction in die Jodl5sung legt, ziemlich 
lange mit warmem Alkohol behandelt werden milssen, wenn man sie 
vollig vom ChlorophyllfarbstoflF befreien will. Die Versuche lassen 
sich auch iijemient mit den Blattern von Nicotiana Tabacum durch- 
fiihren. Am fruhen Morgen wird die 'eine Halfte eines Blattes dieser 
Pflanze makroskopisch auJF Starkeabwesenheit gepruft, die andere aber 
auf Rohrzuckerlosung gelegt. Hat das Blattstflck auf der Fliissigkeit 
einige Tage bei Lichtabschluss verweilt, so enthalt es reichlich Starke. 



16. Die AbhHiigtgkcit der StBrkobildung bei der Assimilation 

Ton ftusscrcn YcrhBltnissen. 

Man lege einige Samen von Phaseolus in lockere Gartenerde, die 
sich in Blumentopfen beiindet, aus, cultivire die Pflanzen so lange im 
Dunkein, bis die Cotyledonen eines sehr betrachtlichen Theiles ihres 
ReservestoflFvorrathes beraubt sind, und untersuche die Primordial- 
blatter nunmehr auf makrochemischem Wege nach Sachs oder auf 
mikrochemischem Wege, indem man diinne Querschnitte mit Ghloral- 
hydrat- und Jodjodkaliumlosung behandelt (vgl. unter 14), auf Starke. 
Amylum wird man nicht in den Mesophyllzellen antreffen. Lasst man 
die Pflanzen jetzt einige Tage lang bei Lichtzutritt stehen, so er- 
griinen sie, ihr Wachsthum beginnt aufs Neue, und in den Zellen der 
Blatter ist auf makro- oder mikrochemischem Wege nach der an- 
gegebenen Zeit Amylum nachzuweisen. 

Werden die ausgewachsenen Blatter kraftiger, in Blumentopfen 
bei Lichtzutritt cultivirter Exemplare von Tropaeolum oder Phaseolus 
makrochemisch oder mikrochemisch auf Starke untersucht, so ist diese 
Substanz leicht in ihren Zellen nachzuweisen. AVerden die Unter- 



1) Vgl. B<>HM, Botan. Zeitung, 1S03; A. Mkyer, Botan. Zoitung, 1885, Nr. 27 
iind bcsonders Botan. Zeitimg, 188(», Nr. 5. 
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suchungsobjecte nun bei hoher Sommertemperatur kurze Zeit lang 
< vielleicht 48 Stunden), bei niederer Temperatur langere Zeit ins 
Finstere gestellt, so ist die StSrke aus dem Mesophyll ihrer Blatter 
verschwunden. Werden die Pflanzen wieder einige Tage lang dem 
Einfluss des Lichts ausgesetzt. so kann man sich leicht davon iiber- 
zeugen. dass ihre Blotter abermals starkereich sind. Es ist zweck- 
massig, bei vergleichenden Untersuchungen iiber den Einfluss der 
Beleuchtungsverhaltnisse auf die Entstehung und das Verschwinden 
des Amylums in den Zellen des Blattgewebes nach Ablauf der ein- 
zelnen Versuchsperioden nicht ganze Blatter von den Pflanzen abzu- 
schneiden, sondern stets nur Stticke der Bl&tter zu entfernen. Man 
ist dadurch in den Stand gesetzt, wahrend der ganzen Versuchsdauer 
mit ein und demselben Blatt experimentiren zu konnen. 

Untersucht man die Blatter der Knospen kraftiger und unter 
normalen VerMltnissen vegetirender Pflanzen von Elodea canadensis 
auf Starke, so findet man reichliche Mengen dieses StoflFes in den 
Zellen. Werden die Untersuchungsobjecte ins Dunkle gebracht, so 
verschwindet die Starke v511ig. (Nach meinen Erfahrungen bei hober 
Sommertemperatur oft schon in 24 Stunden, freilich bei nicht so hoher 
Temperatur viel langsamer.) Erneute Beleuchtung bedingt bald wieder 
die Ansammlung grosser Amylumquantitaten im Blattgewebe. Ich 
habe es zweckmassig gefunden, die Elodeablatter vor der Behandlung 
mit Chloralhydrat und Jodjodkaliumldsung zunachst zur Entfernung 
des Chlorophyllfarbstoffes mit kochendem Wasser und heissem Alkohol 
zu extrahiren. 

Spirogyrafaden sind bei hoherer Sommertemperatur nach 1- bis 
3-tagigem Verweilen im Finstern starkefrei, wie die PrUfungauf Amylum 
mit Chloralhydrat- und Jodjodkaliumlosung lehrt. Setzt man die ent- 
starkten Spirogyrafaden dem directen Sonnenlicht aus, so enthalten 
sie in Folge der hohen Temperatur sowie der bedeutenden Licht- 
intensitat sehr bald, z. B. schon nach einer halben Stunde, reichliche 
Amylummengen. Im dift'usen Licht geht die Starkebildung weit lang- 
samer vor sich. 

Will man den Einfluss dps Lichtes von verschiedener Brechbarkeit 
auf die Starkebildung im Chlorophyll untersuchen, so benutzt man als 
Beobachtungsobject bequem Spirogyrafaden oder Elodeapflanzen, die zur 
fintstarkung einige Tage im Dunkeln verweilt haben. Die amylumfreien 
Pflanzen werden in kleinen Schalchen, welcbe Brunnenwasser enthalten, 
unter doppeltwandigen Glocken oder in geeigneton Kasten (vgl. unter 8) 
dem Licht ausgesetzt, das die Losung des doppelt-chromsauren Kalis und 
des Kupferoxydammoniaks passirt hat. Man setzt die Apparate dem 
<lirecten Sonnenlicht oder dem diffusen Licht aus. Von Zeit zu Zeit, 
etwa alle 10 Minuten, wenn man bei directem Sonnenlicht, etwa alle 
30 Minuten, wenn man bei diifusem Tageslicht experimentirt, untersucht 
man Spirogyrafaden oder Blatter aus den Knospen der Elodea auf Starke- 
gehblt. Es wird sich ergeben, dass, ebenso wie die Sauerstoffabscheidung 
im gemischten gelben Licht weit lebhafter als im gemischten blauen Licht 
erfolgt, auch die Starkebildung durch die Strahlen von geringerer Brech- 
barkeit in viel ausgiebigerem Maasse als durch die Strahlen von grosserer 
Brechbarkeit herbeigefiihrt wird. Ln directen Sonnenlicht geht die Starke- 
bildung im Chlorophyll iibrigens selbst unter dem Einfluss des gemischten 
blauen Lichtes ziemlich schnell vor sich, und ich fand z. B., dass anfangs 
starkefreie Spirogyrafaden, die 35 Minuten lang bei hoher Temperatur 
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dem Sonnetilicht auBgesetst.gewesen waren, Aas die Losuog des Kupfer- 
osydammoniaka paesirt batte, nach dieser Zeit reichliche Starkeeinschliisse 
enthielteu. 

Lebrreich ist es feroer, panachirte Blatter, die kr&ftig aseimilin 
haben, nacb der makrocbemischeii Methode von Sachs auf Atnylum zu 
unteranchen. Man benutzt z. B. zu solclien Verauchen die BlStter von 
Acer negundo oder von Sancheziaarteu (letztere mtissen zieinlich lange in 
der JodloBung liegen). Ea ergiebt sicb, dase nur die grQaea Blatttheile, 
nicht die chlorophyll freien, Starke enthalten. 

Das folgende Experiment, welches ich mit in Tfipfen cultivirten 
Exemplaren von Tropaeolum majus ausfiihrte, ist deshatb besonders 
interessant, weil es lehrt, dass die St9rkebildung ini Mesophyll der 
Blatter insofern eine streng localisirte ist, als allein diejenigen Blatt- 
theile aiisimilatorisehe Thfitigkeit geltend maphoii, welehe direct von 

den Sonnenstrahlen 
getroffen werden, wah- 
rend z. B. in kttnstltch 
verdunkelten Theilen 
desselbenOrganskeine 
Starke entsteht. Tro- 

paeolumexemplare 
werden 2 Tage oder 
ISngere Zeit verdun- 
kelt, bis die makrosko- 
pische Prufung zeigt, 
dass das Blattnieso- 
phyll starkefrei gewor- 
den ist. Jetzt befestigt 
man an der Ober- und 
Unterseite viiUig aus- 
gewachsener BISitter, 
yenau einander gegen- 
iiber, kleine Scheiben 
von dicker Pappe oder 
Filz mit Httlfe von 
Nadein, so dass nicht 
(lie gesanimte Bhttt- 
tlache der nunmebr 
wieder ans Licht ge- 
iangt-nden Untersnchunf,sobjecte \on Lichtbtrahlen getroffen werden 
kann Nach einiger Zeit (bei memen Lxpennienten nach 1',, Tagen) 
praft man die stellenwel^ verdunkelt ^cwe'-enen Blatter inakroskopisch 
auf bt^rkegehall. Das Mesophil! der kunstlich verdunkelten Blatt- 
regionen ist amylumfrei; nur die Nerven filhren Starke. Die Blatt- 
stellen hingegen, welehe von den Lichtstrahlen gelrotfen worden waren, 
erweisen sich als sehr amylumreich (vgt. Fig. 17). 

Sehr wichtig ist es ferncr, sich davon zu iiberzeugen, dass die 
Ftlanzen nicht im Stande sind, Stiirke bei Lichtzutritt in einer kohlen- 
saurefreien AtraosphS.re zu bilden, ja, dass die eventuell schon vor- 
handene StSrke unter diesen Umstanden aus den Chlorophyllkorpern 
verschwindet. Wir legen einige Samen von Rapbanus sativus oder 
von anderen Pflanzen (mit besondereni Erfolg experimentirte ich mit 
Lepidium sativum) in ausgeglilhten Sand, der niit gewohnlicher, aher 




¥\u 17 I'ln <ler Jodprobe nnlerworleneB 
TropNeolambtatt In I n n i i.rMbi'inendpn Par 
tien lilt die feiarkcliil liinj. iliir h \ rdunktlung uni r 
driipkt nonien 
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iiiit Wasser verdiinnter NahrstofFlosung, wie man sie zu Wassercultur- 
versuchen benutzt, gesattigt ist und sich in kleinen Blumentopfen 
befindet. Ist die Keimung bei Lichtzutritt so weit fortgeschritten, 
Jass die Cotyledonen ausgewachsen sind, dann gelangen die Unter- 
suchungsobjecte, in deren Keimblattern man reichliche Starkemengen 
leicht nachweisen kann, in den in Fig. 18 dargestellten Apparat. Die 
Glasschale & enthalt Quecksilber, iiber das wir eine diinne Wasser- 
schicht bringen. An Stelle des Quecksilbers kann man auch Wasser 
verwenden. In der Glasschale G" befindet sich starke Kalilauge und 
ein Glasklotz, auf dem der Topf mit den Pflanzen steht. Die Glas- 
glocke Ggl wird iiber die Keimlinge gedeckt ; ihr unterer Rand taucht 
in das Quecksilber oder das 
Wasser ein, wahrend durch 
die Bohrungdes den Tubulus 
der Glocke verschliessenden 
Korkes ein gebogenes Glas- 
rohr geschoben wird, das 
rait dem U-formigen Rohre J7, 
welches mit Kalilauge ge- 
trankte Bimssteinstticke so- 
wie Kalihydratstiickchen ent- 
liSlt, in Verbindung steht. 
Setzen wir den Apparat bis 
2 Tage lang dem Einfluss 
des Lichtes aus (es ist vor- 
theilhaft, wenn er wahrend 
dieser Zeit, wenigstens perio- 
disch, von directen Sonnen- 
strahlen getroffen wrird), so 
sind die Cotyledonen starke- 
frei gewordeu. Stellen wir 
den Topf mit den Pflanzen 
jetzt wieder frei ans Fenster, 
dann sammeln sich alsbald 
aufs Neue erhebliche Starke- 
([uantitaten in den griinen 
Zellen der Keimblatter an M. 
Will man Pflanzen langere 
Zeit in kohlensaurefreier At- 
mosphare cultiviren, so thut 
man gut, um eine den Unter- 
suchungsobjecten nachthei- 

lige, gar zu erhebliche Feuchtigkeitsansammlung in der Luft unter 
der Glocke des in Fig. 18 abgebildeten Apparates zu verhiiten, in 
folgender Weise zu experimentiren. Man benutzt eine recht grosse 
Glasglocke. Dieselbe taucht man in Quecksilber ein, iiber welches 
etwas Olivenol geschichtet ist. Man kann auch eine Glocke mit wohl 
abgeschliffenem Rand verwenden und dieselbe auf eine matt geschliffene 
Glasplatte stellen. Den luftdichten Verschluss erzielt man unter An- 
wendung einer durch Zusammenschmelzen von 3—4 Thl. Schmalz und 
1 Thl. Wachs hergestellten Mischung. Dieselbe ist in einem ver- 




Fig. 18. Apparat znr Cultnr tou Pflanzen 
bei Ansschlass der Kohlenstture. 



1) Vgl. GoDLEWSKi, Flora, 1873, S. aS2. 
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schlossenen Gefass, vor Staub geschiltzt, aufzubewahren und kann oft 
zum Dichten Verwendung finden, z. B. auch bei Experimenten mit 
der Luftpumpe. Im Uebrigen ist der Apparat ebenso wie der in 
Fig. 18 abgebildete zusammengestellt. Eventuell sind GefiLsse, die 
Chlorcalcium enthalten, in denselben einzufflhren, urn den Wasser- 
gebalt der Luft nocli weiter herabzumindern. 

Sehr interessant ist die von Moll festgestellte Thatsache, dass 
in manchen Fallen ein Blattsttick in kohlensaurefreier Luft keine Starke 
bildet, wenn es mit einem anderen Theil desselben Blattes, der in kohlen- 
saiirereicher Luft stark assimilirt, noch in organischem Zusammenhang 
steht. Wir experimentiren in folgender Weise. Es werden zwei Kry- 
stallisirschalen ausgewahlt (vgl. Fig. 19 a u. a), deren gut abge- 
schliffene Rander genau an einander schliessen, wenn die Schalchen 
mit den OeflFnungen auf einander gestellt waren. Die Rander der 
Schalen werden nun mit Talg bestrichen und Blatter von Cucurbita 

Pepo Oder Vitis vinifera, 
welche von Sprossen ent- 
nommen sind, die einige 
Zeit zur Entstarkung im 
Dunkeln verweilten, derartig 
zwischen die Rander gelegt, 
dass die Blattspitze b sich 
im abgeschlossenen Raum, 
Basis und Blattstiel sich 
aber draussen befinden. Die 
untere Schale enthalt Kali- 
lauge. Durch leisen Druck 
ist ein luftdichter Abschluss 
des zwischen den Schalen vorhandenen Raumes, der etwa fKX) ccm 
betragen mag, zu erzielen. Der Blattstiel taucht in ein kleines, 
Wasser enthaltendes Gefass ein. Der ganze Apparat wird nun 
unter eine grosse Glasglocke gestellt, welche calibrirt ist und etwa 
4000 ccm Capacitat besitzt. Sie ruht auf flachen Marmorsttickchen 
und taucht in Wasser ein. Mit Htilfe des gebogenen Rohres R saugt 
man 2(X) ccm Wasser empor, leitet dann zur Verdrangung dieser 
Fliissigkeitsmenge reine Kohlensaure in den Apparat ein und setzt 
ihn einige Stunden lang, eventuell unter Beschattung, dem directen 
Sonnenlicht aus. Es ergiebt sich endlich durch die Untersuchung, 
dass derjenige Blatttheil, welcher in der etwa o Proc. Kohlensaure 
enthaltenden Luft verweilte, sehr starkereich ist, wahrend in der Blatt- 
spitze keine Starke producirt worden ist. 

Versuche, welche lehren sollen, dass die Temperaturverhaltnisse von 
Einfluss auf die Starkebildung im Chlorophyll sind, stellt man zweckmassig 
im Herbst oder Winter an. In zwei Zimmern, die nach gleicher Himmela- 
richtung gelegen sind, werden Glaser, die mit Brunnenwasser und im 
Dunkeln entstarkten Elodeapflanzen beschickt worden sind, aufgestellt. 
In dem einen Zimmer herrscht eine Temperatur von etwa 6^ C, in dem 
anderen eine solche von etwa 20® C. Die Temperatur des Wassers des 
einen Gefasses wird constant auf 6 ® C, diejenige des Wassers des anderen 
constant auf 20° C. (nothigenfalls durch Einbringen von Eisstuckchen oder 
Zugiessen warmeren Wassers) erhalten. Von Zeit zu Zeit (vielleicht alls 



Fig. 19. Apparat naeli Moll zu Experimen- 
ten fiber AssimilationserscheinuDgen. 



1) Vgl. Moll, Landwirthschaftl. Jahrb. Bd. 6, S. 345. 
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30 Minuten) untersuclit man ElodeabUtter auf St&rkegebaU und findet, 
dass, trotzdem die Pflanzeo den gleichon fieleuchtaDgBTerhekltniBSen aus- 
gesetzt sind, unter dem £influ9B der hfiheren Temperatur achneller grOssere 
Amylnmmengen gebildet werden als bei niederer Temperatur'). 



17. Die SpaltOITtanngen nnd der Asslmllattonsprocess. 

Die Resultatc neuerer Untersuchungen von Stahl lassen sicher er- 
kennen, dass die Kohiens&ure, welche iin Assimilationsprocess ver- 
braucht wircl, unter normalen V'erhaltnissen (anders tiegt die Sache, 
wenn der Kohlensiluregehalt der die Ptianzen uingebenden Luft erhght 
vird) durch die Spaltoffnungen in das Blattinnere tibertritt, und dass 
hdcbstens Spuren ties erwillinten Gases ihren Weg durch die cuticu- 
larisirten Membranen in das Innere der Gewebe findeu. Ich wieder- 
holte die Versuche Stahl's init abgeschnittenen Zwelpen von Lonicera 
tatarica und in Topfen vegetirenden Exemplaren von Phaseolus multi- 
florug. Die Untersuchungsobjecte verweilten zunSchst 24 Stunden ini 
Dunkeln; ihre Blotter waren dann entst&rkt. Nun wurde die H&lfte 
der Unterseite einiger nicht abgeschnittener Blotter, urn die Spaltoff- 
aangen zu schliessen, mit einer erwirmten Mischung von 1 Thl. Wachs 
und H Thl. Cacaobutter mittelst eines Pinsels 
bestrichen, um dann sogleich deni directen 
Sonneniicht ausgesetzt zu werden, Es ist zu 
empfchlen, den Zweigen oder eingewurzelten 
Pflanzen bei den Experimenten nur eiuige BlMter 
zu belassen, damit sie schwach transpiriren und 
nicht welken. Nach 4 — li-stllndiger Insolation 
taucbt man die Blatter in kaltes Hrunnenwasser, 
lost die Fettkruste von ihrer Unterseite ab und 
unterwirft sie nach der Extraction mit Alkohol 
der Jodprobe (vgl. S. 3H). Die Blalthaifte, deren 
Stoinata verschlossen waren , hat keine StSrke 
gebildet. wfihrend die Assimilation in der au- 
deren Blatthalfte normal stattfand (vgl. Fig. 2<)). 
Wird die Oberseite der Blatter bei der Aus- 
fahrung der Versuche mit Cacaowachs verkittet, 
so erleidet die Assimilation keine wesentliche 
EinschrAnkung, weil eben durch die Stomata 
der Unterseite reichliche Kohlensauremengen 
Id das Blattinnere eintreten. Dieses Experiment 
lehrt zugleieli, dass das Vorhandensein des 
Wachsiiberzuges an sich das Blatt nicht irgend- 
ffie sch&digt. 

Wir schneiden Zweige von Lonicera tatarica, 
Syringa vulgaris oder Sambucus nigra ab, um 
sie zun^chst zur Entst^rkung 24 Stunden tang 
ins Dunkle zu stellen. Einigen Biaitern werden kleine Fragmente ent- 
nommen und die Abwesenheit des Amylums constatirt. 1st dies ge- 

1) Lit«ratur fiber Starkebilduog : Sachb, Botanische iieltung, 18li2, Nr, 44; 
«bmdfl«clbst 1864, Nr. 'SS; Arbeiten d. botaniechcn Iiislituts in Wurzburg, Bd. 3. 
H, I; G. KRArfl, Pringsheim's Jahrbuchcr, Bd. 7, S. 511; Naoamathz, Beitrage 
lur Kcnntniss d. Chlorophyllf unction, Dissertati'm, Wiirzburg, !SS(i. 




TOO Pmniu uadiu. Die 
rechte Haln« unter- 

aeitrt mit Cacao wach.* 
uberzogen gewescn. Die 
Zeichnungisl Dacbdeni 
der Jodprobe unter- 
worfrncn Material aus- 
gefiibrt worden. (Nach 
Stahl). 
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schehen, so schneiden wir einige Blatter von den Zweigen ab und 
zerlegen sie durch einen neben dem Mittelnerv verlaufenden Schnitt 
in zwei Halften. Die den Mittelnerv fiihrenden Halften werden, um 
sie moglichst turgescent zu erhalten, sofort in feuchte Atmosphere 
nnter eine Glasglocke gebracht; der Blattstiel tancht mit der Schnitt- 
flache in Wasser ein. Die andere Halfte bleibt an einer schlecht be- 
leuchteten Stelle des Zimmers liegen, bis sie ziemlich welk geworden 
ist. Beide Blatthalften werden nun in einem den Luftzutritt ge- 
stattenden Glaskasten dem directen Sonnenlicht ausgesetzt. Um eine 
iibermassige Erwarmung des mit seinem Stiel in Wasser eintauchenden 
und des welken Blattstuckes zti verhindern , bringt man zwischen 
Sonne und Untersuchungsobjecten ein parallelwandiges, Wasser ent- 
haltendes Glasgef£lss an. Nach ca. ^J-stiindiger Insolation werden die 
Blatthalften unter Benutzung der Jodprobe auf Starke untersucht. Das 
welke Blattstlick hat kein Amylum, das frisch gebliebene reichliche 
Mengen desselben gebildet. Beim Welken haben sich in unserem 
Falle — und Aehnliches beobachtet man bei Versuchen mit sehr zahl- 
reichen Pflanzen — die Stomata des Versuchsobjectes geSchlossen, 
und somit war die Kohlensaureaufnahme und Assimilationsthatigkeit 
des Blattes so gut wie ausgeschlossen. Experimentirt man mit Blatt- 
halften von Hydrangea hortensis, so findet man, dass auch das noch 
nicht gar zu welke Blattstlick im Sonnenlicht Amylum erzeugt. Bei 
der zuietzt genannten Ptlanze schliessen sich die Stomata beim Welken 
des Gewebes namlich nicht. 

Wir cultiviren Keimlinge von Zea Mays einmal in normaler Nahr- 
stoiTlosung, zweitens in einer solchen, der wir 0,5 Proc. Kochsalz zu- 
gesetzt haben. Die ersteren Ptlanzen gedeihen kraftig, die Kochsalz- 
pflanzen bleiben aber vollig in ihrer Entwickelung zuriick, ohne dass 
iibrigens ihre Gewebe aufFallende Veranderungen erfahren. In den 
Blattern der Pflanzen, deren W^urzeln in normale Nahrlosung ein- 
tauchen, sind reichliche Starke- und Glycosemengen leicht nachzu- 
weisen. Den Kochsalzpflanzen fehlen dagegen diese Stoffe vollig. 
(Die Prtifungen auf Starke und Zucker sind vorzunehmen, wenn die 
Maispflanzen das Alter von einigen W^ochen erreicht haben.) 

Die im Vorstehenden crwahnten und zuerst von Schimper con- 
statirten Thatsachen finden ihre Erklarung, wie Stahl fand, darin, 
dass die Maispflanzen, welche Chlornatrium aufnehmen, deshalb nicht 
assimiliren, weil sich ihre Stomata durch die W^irkung des Kochsalzes 
schliessen. Die Kohlensaureaufnahme seitens der Pflanzen ist dann 
keine ausreichende. Mit Hulfe der Kobalti)robe, die im Abschnitt 
liber die Transpiration eingehender behandelt werden soil, kann das 
Geschlossensein der Stomata der Kochsalzpflanzen in der That leicht 
festgestellt werden M. 



1) Vgl. Stahl, I^jtan. Zeitung, 1894; Nagamatsz, in Arl)eiten d. botan. In- 
stituts in Wiu-zburg, Bd. 3 ; Schbiper, Sitzungsber. d. Akadein. d. Wi.ss. zu Berlin, 
181K), Sitzung v. 31. Jnli. 
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II. Die Entstehung der Eiweissstoffe in den Pflanzen. 

18. Die Yersorgung nicderer Organismen mit Stickstoff. 

Es ist sehr wichtig, den Beweis dafQr zu liefern, dass viele Pflanzen- 
zellen die Fahigkeit besitzen, aus stickstofffreien organischen Stoffen 
(z. B. Zucker) und stickstoifhaltigem anorganischem Material stickstoff- 
haltige organische Korper, z. B. Eiweissstoffe, zu produciren. Als 
Untersuchungsobject benutzen wir dieHefe (Saccharoniyces cerevisiae)'). 

Wir stellen i) Kochflaschen {a, b, c) von etwa 20) ccm Capacitat 
auf. In a bringen wir 1(K) ccm destillirtes Wasser, in b UK) ccm 
PASTEUR'sche Nahrlosung (dieselbe besteht in ICXX) Gewthl. aus 8*W 
Thl. Wasser, UiO Thl. Trauben- oder Candiszucker [bei meinen Ver- 
suchen benutzte icli nieist den letzteren, da er leichter im reinen Zu- 
stande als der Traubenzucker zu erhalten istj, 10 Thl. weinsaurem 
Ammoniak, 0,2 Thl. schwefelsaurer Magnesia, 0,2 Thl. phosphorsaurem 
Kalk und 2 Thl. saurem phosphorsaurem Kali)=^); in c 1(K) ccm einer 
Fliissigkeit, die ebenso zusammengesetzt ist, wie die PASTEUR'sche 
Losung, nur kein weinsaures Ammoniak enthalt. AVir kochen die drei 
Flussigkeiten einige Zeit lang in den KochHaschen, urn sie moglichst 
zu sterilisiren, nachdem wir die Miindungcn der Gefasse mit Watte-' 
pfropfen verschlossen haben, und bringen, indem wir die Pfropfen 
nach dem Erkalten der Nahrlosungen einen Augenblick entfernen, 
eine kleine Hefemenge in die Flussigkeiten. Wir benutzen 1 — 2 ccm 
hefehaltige Fltissigkeit (vgl. ,,Bezugsquellen"). Die mit AVatte verstopften 
Gefasse werden einer Temperatur von 25 ® C. ausgesetzt und nun im 
Dunkeln oder bei Lichtzutritt unter haufigerem Umschiitteln sich selbst 
iiberlassen. Die Fliissigkeit im Glase b triibt sich alsbald bedeutend, 
und es entstehen sehr zahlreiche neue Hefezellen, die sich massenhaft 
zu Boden setzen. Die Flussigkeiten in a und c triiben sich nicht 
oder sehr wenig. Da die Hefe sehr schwer von alien fremden Be- 
standtheilen zu befreien ist, so kann w^ohl in a und c sehr schwache 
Hefevermehrung erfolgen, aber auf jeden Fall beweist die massenhafte 
Hefeverraehrung in fc, die auch durch Wagen der abfiltrirten und ge- 
trockneten Hefe genauer bestimmt werden kann, dass Jhier allein die 
normalen Lebensbedingungen des Pilzes erfiillt sind. Die Neubildung 
der Zellen muss mit einer Erzeugung stickstolfhaltiger organischer 
Korper verbunden gewesen sein, denn das Protoplasma der Zellen 
ist ja reich an diesen, und als Material konnen nur stickstofffreie 
organische Korper und Ammoniak Verwendung gefunden haben. 

Wahrend die hoheren Gewachse die Salpetersiiure vortrefflich fiir 
die Zwecke der Eiweissbildung zu verwerthen vermogen, ist die Hefe- 
zelle dazu nicht im Stande. Wenn wir PASXEUR'sche Nahrlosung 
herstellen, das weinsaure Ammoniak aber durch salpetersaures Kali 



1) Vgl. A. Mayek, llntersuchungen ubcr die alkoliolische Giihrung, 18()8, und 
I^hrbuch der Gahruiigsciiemie, 1874, 8. 108. 

2) Nach den Untersiidmngen von Molisch bediirton auch die Pilze zur nor- 
iiialen Entwickelung des Eisens. Meist ist schon der Zucker etwas eisenhaltig. 
Will man aber ganz sicher gehen, so fiigt man der PASTKiR'schen L<)sung 0,01 °/o 
KLsenvitriol hinzu. 
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ersetzen und Hefezellen in die Fltissigkeit bringen, so verhait sich 
der Pilz in dieser Nahrlosung ahnlich wie in einer solchen, der wir 
iiberhaupt keinen stickstoifhaltigen Korper zugesetzt haben. Dagegen 
kann man sich durch Versuche, bei deren Ausftihrung man das wein- 
saure Ammoniak der PASTEUR'schen Losung durch Pepton ersetzt, 
davon uberzeugen, dass dieser letztere Korper eine geeignetere Stick- 
stoflFquelle fur den Hefepilz als das Ammoniak darstellt. 

Dass nicht nur die Hefe, sondern auch andere chlorophyllfreie 
Organismen die Fahigkeit haben, aus Zucker und Ammoniak Eiweiss 
zu erzeugen, iSsst sich leicht feststellen. Es werden zwei kleine Ge- 
filsse (a und b) aufgestellt. In a bringt man 25 ccm PASTEUR'sche 
Losung, in b 25 ccm einer Fltissigkeit, die ebenso wie diese Losung 
zusammengesetzt ist, der aber das weinsaure Ammoniak fehlt. Beide 
Gefasse stellt man nun unter eine Glasglocke und iiberlasst sie etwa 
8 Tage lang sich selbst. Die Fltissigkeit in a trubt sich alsbald in 
Folge massenhafter Bacterienentwickelung bedeutend. Auch andere 
Organismen (bei meinen Versuchen z. B. der roth gefarbte Saccharo- 
myces glutinis) konnen auftreten. Die Fltissigkeit in b trtibt sich nur 
wenig, weil die Stickstoffquelle fehlt. Eine schwache Lebensausserung 
der vorhandenen Keime kann erfolgen, weil die Fltissigkeit vielleicht 
etwas Ammoniak aus der Luft anzieht. 



19. Yermag die Kcluipflanze den frelen Stickstoff der AfmosphSre 
zur Bildung ron Elweissstoffen zu Ycrwertheni 

Die Pflanzenzellen verm5gen aus stickstofFfreiem organischem 
Material und stickstoifhaltigen anorganischen Verbindungen (Salpeter- 
saure und Ammoniak) Eiweissstoffe zu erzeugen. Eine andere Frage 
ist es, ob auch der freie atmospharische Stickstoff zur Eiweissbildung 
Verwendung linden kann, und diese Frage besitzt nicht allein theore- 
tisches, sondern zugleich ein hohes praktisches Interesse. Hier folgen 
zunachst Versuche, welche lehren, dass Keimpflanzen unter bestimmten 
UmstSnden bei ihrer Entwickelung weder freien Stickstoff aufnehmen,. 
noch einen StickstoffVerlust erfahren. 

Als Untersuchungsobjecte benutzen wir zur Beantwortung der auf- 
geworfenen Frage recht zweckmassig Erbsen- oder WeizenpflanzeD. Wir 
verschaffen uns zucachst wohl ausgebildetes und durchaus keimfahige^ 
Samenmaterial und bestimmen den TrockensubstaDzgehalt, sowie den Stick - 
stoffgehalt desselben ^). Einige Weizenkorner (vielleicht 30 Stiick) oder 
einige Erbsensamen (vielleicht 6 Stiick), deren Gewicht man genau er- 
mittelt hat, und deren Stickstoffgehalt man daher auf Gnmd der er- 
wahnten Stickstoffbestimmungen leicht berechnen kann, werden in eineni 
Glaschen mit wenig frisch bereitetem destillirtem Wasser ubergossen. 
Dieses Glas bleibt etwa 24 Stunden lang unter der Glasglocke des als- 
bald zu beschreibenden Apparates ruhig stehen. Nach dieser Zeit giesst 
man die kleine Menge des noch vorhandenen Quellwassers von den Samen 
ab, bringt die Fltissigkeit in eine Porzellanschale auf dem Wasserbade 
zur Trockne und stellt die den Ruckstand enthaltende Scbale in einen 



1) Ueber die Methode der Stickstoffbestiramung nach Dx^As oder Kjeldahi> 
sowie Darstellung der erforderlichen Normalsaure etc. vergl. Konig, Anleitung zur 
Untersuchung landwirthschaftl. wichtigcr Stoffe, 1891, S. 150 u. (382, und Frksenius^ 
Quantitative Analyse. 
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Exsiccator. Die gequollenen Samen warden nun in dem in Fig. 21 darge- 

stellten Apparat zu weiterer Entwickelang gebracht. Auf einer matt ge- 

schlififenen Glasplatte steht ein Becherglas J5, welches mit Tiill oder 

durchlochertem Pergamentpapier iiberbnnden ist und eine unter Benutzang 

friscli bereiteten destillirten Wassers hergestellte N&hrstofflosung enthalt, 

in der bis auf die Salpetersaure oder das Ammoniak alle NahrstofTe vor- 

handen sind (vgl. unter 22). Auf den Tull oder das Pergamentpapier, 

an deren Stelle man auch ein durchl6cherte8 Silberblech benutzen kann, 

werden die gequollenen Samen gelegt, so dass die sich entwickelnden 

Wurzeln in die Nlihrstofflosung hineinwachsen. Die recht grosse Glas- 

glocke O wird mit ihrem abgeschliffenen Rande vollkommen luftdicht 

auf die erwahnte mattgeschliffene Glasplatte aufgekittet, was am besten 

mittelst eines Kittes gelingt, den man durch Zusammenschmelzen von 

I Thl. Wachs und 3—4 Thl. Schmalz hergestellt ^ hat. Man kann die 

Glocke auch unten durch Queck- 

silber absperren, welches sich in einer 

grossen Schale befindet. Ueber das 

Metall muss aber etwas Wasser ge- 

schichtet werden, damit die Queck- 

silberd^mpfe die Keimpflanze nicht 

schadigen. Oft empfiehlt es sich auch, 

die angequollenen Samen nicht direct, 

sondern erst nach dem unter der 

Glasglocke auf feucht gehaltener 

Glaswolle erfolgten Ankeimen auf 

die Bedeckung des erw&hnten Becher- 

glases zu legen. Der Tubulus der 

Glasglocke wird mit einem zweifach 

durchbohrten Kautschukkork ver- 

dchlossen. Die eine Bohrung dient zur ^- 

Aufnahme des rechtwinklig gebogenen 
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Figr. 21. Appnrat zur Cnltur Ton 
Pflsnzen bei Ausschluss aller Sticks toff- 
verbindungen. 



Glasrohres a, die andere zur Auf- 
nahme des ebenfalls rechtwinklig ge- 
bogenen Glasrohres b. Durch a wird 
dem TJntersuchungsobjecte atmospha- 
rische Luft zugefiihrt, die aber vor 
ihrem Eintritt in die Glasglocke G 
von alien Stickstoffverbindungen be- 
freit und wieder einigermaassen mit Wassergas gesattigt worden ist. Zu 
diesem Zweck muss die Luft vor ihrem Eintritt in a nach einander 
Waschflaschen passiren, von denen die erste eine Losung von doppelt- 
kohlensaurem Natron, die zweite Bimsstein, der mit Schwefelsaure ge- 
trankt ist, und die dritte Wasser enthalt Das Glasrohr b steht mit 
einem Aspirator in Verbindung, aber man thut gut, zwischen diesem und 
b noch ein kleines, Schwefelsaure enthaltendes GefcLss einzuschalten, damit 
die Luft unter der Glocke gar nicht mit der Atmosphare direct com- 
municire. (Ueber Benutzung des Aspirators vgl. im Abschnitt iiber 
Pflanzenathmung.) Leitet man von Beginn des Quellens der Samen an einen 
continuirlichen, langsamen Luftstrom durch den Apparat und setzt die 
Pfianzen hellem, diflfusem Licht aus, so entwickeln sie sich so gut, wie 
Hies eben bei Abwegenheit von Salpetersaure und Ammoniak moglich ist. 
Die Versuche werden etwa 14 Tage oder auch langer fortgefiihrt und 
wahrend dieser Zeit Tag und Nacht Luft durch den Apparat geleitet. 

4* 
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£s handelt sicb dann darum, den Stickstoffgehalt der Weizen- oder Erbsen- 
pflanzen festzustelleo. Die Untersnchungsobjecte werden in einer Por- 
zellanschale zu einem Brei zerriebeu. Das Oewicht der Schale und ebenso 
dasjenige eines Glasstabes, der zum Umriihren des Breies dient, muss be- 
stimmt sein. Die Schale stellt man dann auf ein Wasserbad und fiigt 
ihrem Inhalt nocb den bis auf ein kleines Volumen eingedunsteten Riick- 
stand der Nahrstoiflosung, in der sich die Wurzeln der Pflanzen ent- 
wickelten, sowie den Riickstand des Quellwassers und denjenigeu des ev. 
zum Auswaschen der Glaswolle benutzten Wassers hinzu. 1st die Masse 
in der Schale ziemlich trocken geworden, so stellt man sie noch einige 
Zeit in einen Trockenschrank, in welchem eine Temperatur von etwa 
50® C. herrscht. Dann wird die Schale, lose bedeckt, 24 Stunden lang 
an die Luft gestellt, das Gewicht ihres lufttrockenen Inhaltes ermittelt 
und sofort der Trockensubstanzgehalt desselben festgestellt. Eemer sind 
StickstoiFbestimmungen auszufiihren *). Vergleicht man nun schliesslich 
den Stickstofigehalt der benutzten Samen mit demjenigen der geemteten 
Pilanzen, so wird man finden, dass zwischen beiden, wenn anders die Ex- 
perimente sorgfUltig durchgefuhrt wurden, hochstens Differenzen bestehen^ 
die Folgen kleiner Versuchsfehler sind. Die Pflanzen sind nicht im 
Stande, unter den bezeichneten Umstanden den freien atmospharischen 
Stickstoff zur Bildung von Eiweissstoffen zu verwerthen *). 

Will man sich davon liberzeugen, dass Keimpflanzen bei ihrer Vege- 
tation im Dunkeln weder freien Stickstoff aus der Luft aufnehmen, noch 
einen Verlust an Stickstoff erfahren, so sind die Versuche in ahnlicher 
Weise, wie wir dies beschrieben haben, anzustellen. Man hat nur dafiir 
zu sorgen, dass die Untersuchungsobjecte nicht von Lichtstrahlen ge- 
troffen werden ^). 



20. Baeterlam Radlclcola und die Papllionaceen als Stlckstoff- 

sammler. 

Die Frage nach der Bedeutung des freien Stickstoffes als Pfianzen- 
nahrungsmittel ist vielfach experimentell behandelt worden. In wissen- 
schaftlichen Kreisen war man bis vor kurzer Zeit unter Berticksich- 
tigung der Resultate der Untersuchungen Boussingault's sowie 
anderer Forscher allgemein der Ansicht, dass der Pflanze nicht die 
Fahigkeit zuk^me, den elementaren Stickstoff im Ernahrungsprocess 
zu verwerthen. Die Bediugungen, unter denen Boussingault's Ex- 
perimente angestellt wurden, schlossen auch in der That, wie wir 
heute wissen, die Verarbeitung des freien Stickstoffes m den Zellen 
aus; unter anderen Umstanden kann dieselbe aber dennoch erfolgen, 
und es ist vor allem das grosse Verdienst Hellriegel's*), diese 
Thatsache sicher festgestellt zu haben. 

1) Besondcrs cmpfelilenswerth ist (^, die zorquctschten Keimlinfi^e sowie die 
RiickBtandc des Quellwassers iind der Nahrstofflosung in HoFFMEisTER^Bohen 
Schaleheii (zu bcziehen von Muncke in Berlin) einzutrockncn, um den Stickstoff- 
gehalt der Ge^ammtmasse des Untersuchungsraaterials zu ermitteln. 

2) Diese Thatsache ist namentlich von BorsHiXGAi^i/r (vgl. Compt. rend., T. 39, 
p. 601) festgestellt worden. 

3) Die Resultate ineiner bezugliclien Versuche, sowie die Ergebnisse der Arbeiten 
nnderer Beobachter habe ich in meiner vergldchenden Physiologic des Keinnings- 
procej^ses der Samen, 18<S0, znsamniengestellt. 

4) Vgl. Hellrieget., Beilaffeheft zu der Zeitschrift d. Vereins f. Riibenzncker- 
industrie a. Dcutschen Rdches, November 18<S8. 
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Zur allgemeinen Orientirung stellen wir zunachst die folgenden 
Versuche an, die aber nur in der warmeren Jahreszeit durchgefiihrt 
werden konnen. 

Der Boden verschiedener Glascylinder von 24 cm Hohe und 
14 cm Durchmesser, welche etwa 4 — 5 kg Sand fassen konnen'), 
wird mit einer 3 cm hohen Schicht von gewaschenen und gegluhten 
Quarzstticken bedeckt Auf diese legt man eine dlinne Schicht un- 
geleimter Watte und filllt die Cylinder mit Quarzsand, dessen Ele- 
mente der Hauptsache nach einen Durchmesser von 0,2— 0,4 mm be- 
sitzen, an. Ein sehr geeigneter, doppelt gewaschener tertiarer (Quarz- 
sand aus der sSchsischen Oberlausitz, dessen Stickstotfgehalt so gering 
ist, dass er hier nicht in Betracht kommt, ist von der Firma: „Ver- 
einigte Hohen-Bockaer Glassandgruben, Dresden H. Weichelt & Co.** 
zu beziehen. Der Sand wird vor dem Einftillen in die Cylinder in fol- 
gender Weise vorbereitet. Je 1 kg des zu benutzenden trockenen Sandes 
werden mit 4 g kohlensaurem Kalk, 0,150 g phosphorsaurem Kali, 0,070 g 
Chlorkalium, 0,070 g schwefelsaurer Magnesia (die letzteren drei Salze in 
150 ccm Wasser aufgelost) und etwas phosphorsaurem Eisenoxyd ver- 
mischt. Der Sand wird nun im feuchten Zustande in die Cylinder 
unter zeitweisem leichtem Andrucken eingebrockelt. Jeder Cylinder 
wird mit gleich grossen Mengen des Sandes angefiillt. Als Versuchs- 
pflanzen wahlen wir Hafer und Erbsen. Das Saatmaterial muss sehr 
normal ausgebildet sein und mittleres Gewicht besitzen. Wir bringen 
die Samen zwischen Fliesspapier zum Keimen, und setzen je 12 Haier- 
und 6 Erbsenkeimlinge in den Sand verschiedener Cylinder ein. Nach 
einiger Zeit entfernen wir aus den Cylindern je G Hafer- und i\ Erbsen- 
pflanzchen, wobei sorgsam darauf zu achten ist, dass die Samenreste 
und Wurzeln nicht im Sande zuruckbleiben. Die Cylinder sind dann 
mit 6 der am besten entwickelten Hafer- oder i) Erbsenpfianzen be- 
schickt. Den letzteren sind alsbald Stutzen darzubieten. Die 
Cylinder werden an einem sonnigen Standorte im Garten aufgestellt, 
nur bei Regen und starkem Wind oder an zu heissen Tagen unter 
ein Schutzdach gebracht. Jeden Tag erfolgt Wagung der Cylinder, 
um das verdunstete Wasser zu ersetzen. Abgesehen von den- 
jenigen Cylindern, deren Sand keine Stickstoffverbindungen beige- 
mischt worden sind, stellen wir noch andere auf, die in der soeben 
angegebenen Weise beschickt werden, deren Sand aber noch einen 
Zusatz von 2,00, 1,50, 1,00, 0,50 oder 0,10 g salpetersauren Kalk er- 
halt *). Im Laufe des Sommers ergiebt sich, dass die Haferpfianzen 
ohne Zufuhr von salpetersaurem Kalk hochst ktimmerlich gedeihen, 
wfihrend das ProductionsvermSgen der Haferpfianzen mit zunehmendem 
Gehalt des Bodens an Nitrat bedeutend w^chst und mit dieser Zunahme 
Schritt halt Bei den Culturen mit Erbsen ist dagegen keine genaue 
Relation zwischen der vorhandenen Nitratmenge und dem Productions- 
verm5gen wahrzunehmen, ja es kommt vor, dass die Erbsen sich 
selbst bei Abwesenheit von Nitrat im Boden recht kraftig entwickeln. 
Trockensubstanzbestimmungen der geernteten Pflanzen und ein Ver- 
gleich der gewonnenen Werthe mit den iiber den Trockensubstanz- 



1) Ich weiss aus Erfahning, dass man bei den hier in Rede stehenden Ex- 
perimenten auch schon zu ganz guten Resultaten geiangt, wenn man Glascylinder 
verwendet, die 2V| kg Sand fassen. 

2) Diese Nitratmengen sind nicht 1 kg Sand, sondem der ganzen Sandmenge 
in jedem Cylinder beizuniengen. 
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gehalt der Saiiien ermittelten Zahlen geben iioch naheren Aufschluss 
fiber das ProductionsvermSgen der Pflanzen unter den bezeichneten 
Bedingungen. Wenn man in der Trockensubstanz den Stickstoff 
bestimmt (am besten unter Benutzung der bekannten KjELDAHL'schen 
Methode), so findet man unter anderem, dass die in nitratfreiem 
Boden erwachsenen Erbsen oft reichliche Stickstoffniengen enthalten, 
wahrend die im nitratfreien Boden entwickelten Haferpflanzen hoch- 
stens um einige Milligr. Stickstoff reicher sind als die ausgelegten 
Sanien. 

Die Erbsen (und ihnen analog jverhalten 'sich auch die iibrigen 
Papilioiiaceen, z. B. Lupinen, Bohnen etc.) sind im Stande — so durfen 
wir schon unter Beriicksichtigung der Resultate unserer vorlaufigen 
Untersuchungen schliessen — den elementaren Stickstoff bei Abwesen- 
heit von Nitraten im Boden zur Eiweissbildung zu verwerthen. Die 
Haferpflanze und sehr zahlreiche andere Gewachse vermogen dies 
nicht. Unsere Experimente lassen diese letztere Thatsache freilich 
noch nicht mit absoluter Sicherheit feststellen ; indessen wir verzichten 
hier auf Versuche, die durchaus entscheidend sind ^), und Ziehen es 
vor, das Verhalten der Papilionaceen dem^elementaren Stickstoff gegen- 
iiber noch weiter zu verfolgen. 

Eine Anzahl von Glascylindern, welche die angegebenen Dimen- 
sionen besitzen, wird mit Quarzsand und Nahrstofflosung etc., aber 
ohne Zugabe von Calciumnitrat, beschickt. Die Glasgefasse reinigt 
man sorgfaltig mit SublimatlSsung (1 : 1000), um sie dann mit Alkohol 
auszuspiilen. Quarzkies und Watte werden vor dem Einbringen in 
die Cylinder im Trockenschrank auf 150® C. erwarmt. Den Sand, 
gemischt mit der schon oben angegebenen Quantitat des kohlensauren 
Kalkes, fiillt man noch warm ein, nachdera er zuvor 2 — 3 Stunden 
lang in einem geraumigeu Sandbade auf etwa 180® C. erhitzt worden 
war. Dem in die Glaser eingebrachten Sanxi mischt man die N^lir- 
stofflosung bei, nachdem dieselbe in Kolben mit Watteverschluss zu- 
nachst 1 Stunde und dann nach Verlauf von 2 Tagen nochmals vier 
Stunden im Dampfsterilisirungsapparat, zu beziehen von H. Rohrbeck 
in Berlin (vgl. Preisverzeichniss, 1887, S. 9), gekocht worden war*). 
Die Samen, Erbsen, gelangen zunachst 2 Minuten lang in eine Sublimat- 
losung (1 : UKK)), werden dann mit gekochtem Wasser abgesptilt und 
in den Sand eingesaet. Die Oberflache desselben bedeckt man mit 
sterilisirter Watte. Zum Begiessen wird stets nur gekochtes destil- 
lirtes Wasser verwandt. Man bestimmt taglich das Gewicht der Cy- 
linder und ermittelt auf diese Weise, wie viel W^asser verdunstet, resp. 
wie viel Wasser dem Boden zuzufiihren ist. 

Ein Culturgefass oder einige derselben empfangen keinen weiteren 
Zusatz. Andere erhalten einen Zusatz von 25 ccm Extract eines 
fruchtbaren Garten- oder Feldbodens, auf welchem erfahrungsgemass 
Erbsen gut gedeihen. Den Auszug gewinnt man, indem man 8 g 
Boden mit 100 ccm Wasser schtittelt und absetzen lasst, bis die Haupt- 
masse des Sandes und Thons zu Boden gefallen ist, was oft mehrere 



1) Solche Vereuclie sind, wcnn man sie anstellcn wiU, nach BorssiXGAUi^x's 
Methode (vgl. Agronomie, I, p. 09) durchzufiihren. A^'ergl. ubri^ens unter 19. 

2) Menr zu erapfehlen aurfto es sein, die Cylinder mit Kiet* sowic dem mit 
Nahrstoffen und kohlensaurem Kalk gemisdUen feuchton Sand zu beschicken, um 
die so vorgericht<?tcn, mit Glasplatten bedeckten Culturgefiissc dann im stroraenden 
Wasserdaropf des Dampfap|>arates zu sterilisiren. 
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Stunden dauert. Bemerkt sei, dass der Gehalt solcher Bodenextracte 
an gebundenem Stickstoff so gering ist, dass derselbe fiir unsere Ver- 
suche nicht in Betracht kommt. Endlich drittens wird dem Sand in 
einigen Cylindern Bodenextract (wieder 25 ccra) hinzugefiigt, der 
vorher durch langeres Kochen sterilisirt worden ist. 

Die Culturgefasse stellt man in einern nach Suden gelegenen 
Zimmer, dessen Fenster verschlossen gehalten werden, auf. Besser 
noch ist es, die Culturen in einem besonderen kleinen Gewachshause, 
das nicht zur Cultur noch anderer Pflanzen dient, vorzunehmen. 

Die Versuche ergeben nun bei sorgfaltiger Durchflihrung, dass 
sammtliche Keimlinge zunachst normal wachsen. Nach ;5— 4 Wochen 
gerathen sie aber augenfallig in einen Hungerzustand. Die Pflanzen 
in den Cylindern ohne Bodenextract und mit sterilisirtem Bodenextract 
«rholen sich auch nicht wieder, sondern fristen fortan ein ktimmer- 
liches Dasein. Ihr Trockensubstanzgewicht ist bei Abschluss der Ver- 
suche, etwa nach 8 — 8*/^ Monaten, sehr gering, und StickstoflFbestim- 
mungen ergeben, dass sie nicht oder kaum mehr Stickstoff als die 
ausgelegten Sam en enthalten *). Von den unter Beihulfe nicht sterili- 
sirten Bodenauszuges zur Ausbildung gelangenden Pflanzen wird die 
erwahnte Hungerperiode bald iiberwunden. Sie gedeihen Gppig, bilden 
reife Friichte sowie Samen (dies geschieht auch bei der Erbse in ge- 
schlossenen R§,umen bei Insectenausschluss) und erzeugen reichliche 
Trockensubstanz- wie Eiweissmengen. 

Die Erbsen und die Papilionaceen iiberhaupt haben also die 
tiberaus bemerkenswerthe Fahigkeit, bei Abwesenheit von Stickstoff"- 
verbindungen im Boden reichliche Eiweissmengen zu produciren. Den 
Gramineen sowie zahlreichen and^ren Gewachsen geht dies Vermogen 
vollig ab ; sie gedeihen nur normal, wenn ihnen Stickstofi'verbindungen 
als Nahrungsmittel zur Disposition stehen. Die Papilionaceen mtissen 
im Stande sein, den freien atmospharischen Stickstoff zur Eiweissbil- 
dung zu verwerthen, und zwar kann dies, wie wir sehen werden, nur 
unter Vermittelung von Bacterien geschehen *). 

Wenn man eine Erbsenpflanze (die Beobachtuogen konnen auch unter 
Benutzung anderer Papilionaceen angestellt werden) kurz vor der Bluthe- 
zeit oder wahrend dieser aus dem fruchtbaren Boden, in welchem sie 
gewachsen ist, heraushebt, so findet man, dass ihre Wurzeln eine oft sehr 
erhebliche Zahl, zuweilen recht grosser, Knollchen tragen, die zur an- 
gegebenen Zeit meist rosenroth gefarbt erscheinen. Wenn wir uusere, 
im Sande cultivirten Erbsenpflanzen untersuchen, dann ergiebt sich, 
dass allein die Wurzeln derjenigen Pflanzen mit Knollchen versehen sind, 
die sich unter Mitwirkung des nicht sterilisirten Bodenauszuges ent- 
wickelten. Bei Abwesenheit des Bodenauszuges iiberhaupt oder bei 
Gegenwart sterilisirten Bodenextractes kommen die Kn5llchen dagegen 
nicht zur Ausbildung. 

Wir stellen nun Qaerschnitte durch den mittleren Theil wohl aus- 



1) Eine eventucU eintretende unbedeutende Stickstoffzunahme hat ihrcn Grund 
darin, dass der Sand nicht voUig stickstofffrei ist, und dass die Blatter bekanntlich 
4?t;was Amnioniak aus der Luft aufzunchmcn vermogen. 

2) Bcziiglich der Frage nach der Versorgung der Papilionaceen, Gramineen und 
anderer Pflanzen mit Stickstoff stunme ich durchaus den Anschauungen Hell- 
riegel's und Prazmowski's (versh Versuchsstationen, Bd. 37 u. 38) bei. Frank's 
Auffassungen (vergl. Landwirtnscnaftl. Jalirbiicher und Botan. Zeitung, 1893) kann 
ich dagegen nicht theilcn; wenigstens sind die Versuche Frank's nicht vollig 
beweisena. 
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gebildeter, rosenroth geftlrbter Knollcben der Erbsenwurzeln her und 
untersachen die Schnitte bei schw&cherer und dann auch bei starkerer 
Vergrosserung. Der mittlere Theil der Schnitte wird von einem recht 
grosszelligen, mit Intercellularraumen versehenen Gewebe gebildet, dessen 
Zellen plasmareich sind. Aasserdem nebmen wir eigenthumliche, ver- 
zweigte, stark glanzende Faden wahr, die das erw&hnte Gewebe, das als 
Bacteroidengewebe bezeichnet wird, durchziehen. Nach aussen schliesst 
sich an das Bacteroidengewebe ein Parencbym an, welches des Starke- 
gehaltes seiner Elemente wegen als Starkeschicht zu charakterisiren ist. 
In diesem Parencbym verlaufen Fibrovasalstrange, die, wie die neueren 
Untersuchungen gelehrt haben, mit den Gefassbtindeln der die Knollcben 
tragenden Wurzeln in Zusammenhang stehen. Besonders zu beachten ist, 
dass der Bastkorper der Fibrovasalstrange in den Knollcben nach innen 
gewandt, also dem Bacteroidengewebe zugekehrt ist, wahrend der Holz- 
theil nach aussen gerichtet erscheint. An der Oberfiache der Knollcben 
ist eine Rindenschicht entwickelt, die aus mehreren Lagen verkorkter 
Zellen besteht. 

Wer die Entwickelungsgeschichte der Papilionaceenknollchen und 
die bei ihrer schliesslich erfolgenden Entleerung stattfindenden Processe 
studiren will, der ist beztiglich nStherer Orientirung auf Pbasmowski's 
Arbeit (Versuchsstationen, Bd. 37, S. 209) hinzuweisen. denn der uns 
bier zur Verfiigung stehende Baum gestattet ein Eingehen auf die be- 
ziiglichen, sehr complicirten Verhaltnisse nicht. Es bat sich ergeben,. 
dass die schon erwahnten, im Bacteroidengewebe auf tretenden , stark 
glanzenden, fadigen Gebilde Schlauche sind, die zahlreiche Bacterien 
(Bacterium Radicicola) enthalten. Diese Spaltpilzform findet sich im 
Boden, dringt in die Wurzelhaare der Papilionaceen ein, bildet hier die 
Schlauche, welche nun ihrerseits in die Rinde der Wurzeln hineinwachsen 
und die Knollchenbildung veranlassen. Unter Anschwellung der Schl&uche 
gehen die in ihnen vorhandenen Bacterien, indem sie sich fort wahrend 
stark vermehren, weiterhin in das Bacteroidengewebe der sich ausbilden- 
den Knollcben iiber, aber nach einiger Zeit verlieren dieselben ihr Thei- 
lungsvermogen, werden metamorphosirt und bilden die sogen. Bacteroiden, 
gabelig verzweigte Korperchen, die oft in ungeheurer Menge in den 
Zellen des Bacteroidengewebes angetro£fen werden. 

Bacterium Radicicola, der zu den Papilionaceen in einem symbiotischen 
Verhaltnisse steht, ist derjenige Organismus, welcher auf Kosten des 
elementaren Stickstoffs offenbar unter Zuhiilfenahme der von den Papilio- 
naceen gelieferten Kohlehydrate Eiweiss erzeugt. Wenn bei der Ent- 
leerung der Knollcben die Bacteroiden aus ihren Zellen verschwinden, 
so geht deren Eiweiss in die Organe der Papilionaceen liber und wire! 
hier fiir Ernahrungszwecke verwerthet. Enthalt der Boden, in dem sich 
z. B. Erbsen entwickeln, keine Sticks toffverbindun gen, dann ist die Aus- 
bildung der Pflanzen nach allem, was wir gesehen haben, nur dann mog- 
lich, wenn die Wurzeln durch Infection mit Bacterium Radicicola zur 
Knollchenbildung etc. gebracht werden, und aus diesem Grande konnten 
auch nur diejenigen unserer Untersucbungsobjecte ein erhebliches Pro- 
ductionsvermogen zeigen, welche im nicht sterilisirten Boden oder in 
einem mit frischem Bodenauszug begossenen sterilisirten Boden standen. 

Wer sich damit beschaftigen will, Reinculturen von Bacterium 
Radicicola herzustellen , vergl. Pbazmowski, Versuchsstationen, Bd. 37^ 
S. 197 und 199, sowie Beybrinck, Botan. Zeitung, 1888. Prazmowski 
(vergl. S. 198) hat auch Versuche angestellt, welche lehren, dass aus- 
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Reinculturen entnommene Bacterien KnoUchenbildung an den Wurzeln 
der Erbse hervorrufen, wenn man den Boden, in welchera sich die Unter- 
sucbungsobjecte entwickein, mit dem Spaltpilz inficirt, wabrend bei nicht 
vorgenommener Infection keine Knollcbenbildung eintritt. Endlicb findet 
man bei Pkazmowski (Versuchsstationen, Bd. 38, S. 20) noch Anleitnng 
zu Experimenten, welche unter Benutzung einer sehr exacten, aber auch 
recht complicirten Metbode den Nachweis gestatten, dass nur Bacterium 
Radicicola, aber keine andere Spaltpilzform, dieErnahrungderPapilionaceen 
unter Zubiilfenabme des elementaren Stickstotfs vermittelt '). 

In dem von mir geleiteten pflanzenphysiologischen Praktikum 
lasse ich Versuche iiber Ernahrung der Pflanzen mit freiem StickstoflF^ 
wenn es sich nur um eine allgemeine Orientirung handelt, wie folgt, 
ausftihren. Der Boden geeigneter Glascylinder, welche etwa 2,5 kg 
Sand fassen, wird 1 — 2 cm hoch mit ausgegliihtem Kies bedeckt. Je 
2,5 kg des schon auf S. 53 erwahnten Sandes werden in einer grossen 
Schale mit 375 ccm destillirtem Wasser, 0,375 g HgKPO^, 0,200 g 
KCl, 0,200 g MgS04, 10 g CaCO;,, so wie etwas phosphors. Eisen- 
oxyd gemischt und in die Cylinder unter haufigem Aufstossen der- 
selben auf eine weiche Unterlage eingekrGmelt. Jeder Cylinder em- 
pfiingt noch 10 ccm Bodenex tract, bereitet durch Uebergiessen von 
10 g Boden von einem Erbsenfelde mit 100 ccm Wasser. Der Gehalt 
dieser Ausziige an Stickstoffverbindungen ist so gering, dass er ver- 
nachlassigt werden kann. Einige Cylinder werden mit je 4 in Sage- 
sp^nen angekeimten Erbsen, andere mit je 4 Haferpflanzchen beschickt. 
Die CulturgefSlsse stehen im Zimmer am nach Stiden gelegenen 
Fenster. Filr Ersatz des verdunsteten Wassers ist tSglich zu sorgen. 
Den Erbsenpflanzen sind Stiltzen darzubieten. Die Erbsen gedeihen, 
wenn sie die frtiher erwahnte Hungerperiode (iberstanden haben, 
sehr gut, wahrend der Hafer krankelt. Den Hafer kann man aber 
in solchen Culturgefassen zu freudiger Entwickelung bringen, deren 
Sand, abgesehen von all den genannten Stoffen, noch 0,250 g KNOj, 
beigemischt worden ist. Die Griinde fftr das verschiedenartige Ver- 
halten der Erbsen, sowie des Hafers bei den Culturversuchen er- 
geben sich aus den frflheren Ausfiihrungen. 



31. Der Nachweis des Ammoiilaks und der SalpetersMure Im 
Wasser and In der Pflanze und die Lebensthfttlgkelt von Nltro- 

monas. 

TJm sich davon zu uberzeugen, dass in der Natur anorganische 
atickstoffhaltige Verbindungen (Ammoniak, Salpetersaure), die von den 
Gewachsen bei ihrer Ernahrung venx'erthet werden konnen, vorhanden 
sind, ist es zu empfehlen, das Wasser (Fluss-, Teich- oder Bmnnen- 
wasser) auf einen Gehalt an den beiden genannten Substanzen zu priifen. 
Die Untersuchung auf Ammoniak geschieht mit Hiilfe des NEssLBB^schen 
Reagens. 2 g Jodkalium werden in 5 ccm Wasser aufgelost und der 
Fliissigkeit unter Erwarmen etwas mehr Quecksilberjodid binzugefUgt, 
als dieselbe zu losen vermag. Die Losung wird nach dem Erkalten mit 



1) Bemerkt sei hier noch, dass man mit dem Naraen Bact. Eadic. vorlaufig 
nicht Dur eine, sondem eine giosse Gnippe von Spaltpilzfonnen bezeichnet, die fiir 
die Emahning der Papilionaceen wichtijr !*ind. 
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20 ccm Wasser verdiiunt, filtrirt und mit Kalilauge versetzt (auf 20 ccm 
Filtrat 30 ccm Kalilauge, die auf 1 Thl. Aetzkali 2 Thl. Wasser ent- 
lialt). Man fiillt nun zwei R5hren mit dem zu untersuchenden Wasser 
an, versetzt die Fliissigkeiten mit Natronlauge, filtrirt, wenn erforderlich, 
und bringt zu dem Wasser in der einen Rohre etwa 30 Tropfen des 
NfissLBR'schen Keagens. Ein Vergleich des Farbentons der Fliissigkeiten 
in den beiden Rohren lehrt, ob Ammoniak vorhanden oder ob dies nicht 
der Fall ist, denn bei Gegenwart desselben farbt sich die mit dem 
Reagens versetzte Fliissigkeit rothlich. Um die Anwesenheit von Salpeter- 
saure im Wasser festzustellen, wird ein Tropfen desselben in ein weisses 
Porzellanschalchen gebracht und mit 2 Tropfen Brucinlosung (durch 
Schiitteln von Brucin mit Wasser hergestellt) versetzt. Jetzt fiigt man 
noch einige Tropfen concentrirter Schwefelsaure ' ) hinzu. Eintretende 
Rothung zeigt die Anwesenheit von Salpetersaure im Wasser an. Um 
die Gegenwart ausserst kleiner Salpetersauremengen im Wasser noch 
festzustellen, verdunstet man einige ccm desselben und behandelt den 
Ruckstand nun mit Brucinlosung und Schwefelsaure ^). 

Sehr bequem l&sst sich die Gegenwart der Salpetersaure im Wasser 
auch feststellen, wenn man einige ccm Wasser in einer Porzellanschale 
verdampft und mit Hiilfe eines Glasstabes zu dem Riickstande Diphenyl- 
amin, das in Schwefelsaure gelost ist (0,05 g Diphenylamin in 10 ccm 
reiner concentrirter Schwefelsaure gelost) bringt. Bei Salpetersauregegen- 
wart tritt in Folge der Bildung von Anilinblau Blaufarbung ein. 

Ziemlich reich an Nitraten ist der Saft der Zuckerriibe. Wenn man 
Schnitte der Wurzel auf dem Objecttrager mit der erw&hnten Diphenyl- 
aminlosung behandelt, so erfolgt intensive Blauung derselben ^). Einen 
htibschen Vorlesungsversuch zum Nachweis von Nitraten in der Riibe 
kann man derartig anstellen, dass man eine Wurzel durchschneidet und 
die Schnittflache einfach mit Diphenylaminlosung betupft. Die Blauung 
tritt sofort hervor. 

Eingehender ist das Vorkotnmen von Nitraten in den Pflanzen 
von Berthelot und Andr^ *) sowie von Schimper*) studirt worden. 
Sie fanden die Nitrate sehr verbreitet in den Gewachsen, und wenn 
man Schnitte aus dem Stengel von Helianthus oder z. B. den Blattern 
von Sambucus nigra auf dem Objecttrager etwas eintrocknen lasst, 
um ihnen dann einen Tropfen der erwahnten Diphenylaminlosung 
hinzuzuftigen, so tritt die Blaufarbung momentan ein. Die meisten 
Blatter, z. B. diejenigen von Sambucus nigra, fiihren fast nur im 
Nervenparenchym Nitrate ; in einigen Fallen (Blatter von Tradescantia 
Selloi) ist aber auch das Mesophyll sehr reich an Nitraten. Nitrite, 
welche ebenfalls mit Diphenylamin und Schwefelsaure Blaufarbung 
geben, kommen, so viel man bis jetzt weiss, nicht in der lebenden 
Pflanze vor. Zu betonen ist librigens, dass dann, wenn die Reaction 
mit Diphenylamin ausbleibt, noch nicht mit absoluter Sicherheit auf 



1) Die Schwefelsaure mups natiirlich frei von Salpetersaure sein und nicht an 
und fur Bich mit Brucinlosung eine Rothung hervortreten lassen. Die Schwefelsaure 
kann man aber von eventuell vorhanden er Salpetersaure befreien, indem man sie 
unter Zusatz von sehr wenig Schwefel zum Sieden erhitzt. 

2) Vgl. Reichardt, Grundiagen zur Beurtlieilung des Trinkwassers, 1880, 
8. 154 und 143. 

3) Vgl. MoLiscH, Bcrichte d. Deutschen botan. Gesellschaft, 1. Jahrg., S. 150. 

4) Vgl. Berthelot et ANDRib, Annal. de chem. et de physique, Ser. 6, T. 8. 

5) Vgl. ScHTMPER, Botan. Zeitung, 1888, S. 120. 
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Nitratabwesenheit in den betreffenden Geweben geschlossen werden 
<larf, denn es giebt manche StofiFe in den Pflanzenzellen, deren Gegen- 
wart das Zustandekommen der Reaction verhindert. 

Von hohera Interesse ist es, die Thatsache zu constatiren, dass 
es Organismen giebt, welche die Fahigkeit besitzen, das Ammoniak, 
welches sich z. B. im Boden vorfindet, in Salpetersaure iiberzuftihren * ). 
Diese Nitrification wird durch einen Spaltpilz, den man als Nitro- 
monas bezeichnet und der wohl keinem Boden voUig fehlt, zum Ab- 
schluss gebracht. 

Wir fiillen einen Kolben init 100 ccm Culturfltissigkeit an. Die- 
selbe enthalt, abgesehen von 100 ccm Wasser, 0,05 g (NH4)2 SO4, 
0,1 g KH2PO4 und 1 g MgCOg. Zu der Losung fugen wir wenig 
Ackererde, um die Infection mit Nitromonas herbeizufiihren. Nach 
Verlauf etwa eines Monats wird man mit Htilfe der Diphenylamin- 
reaction constatiren konnen, dass viel Salpetersaure in der Losung 
gebildet worden ist. Wahrend dieser Zeit bleibt die L5sung klar. 
Nur an ihrer Oberflache bildet sich ein dtinnes Hautchen, und im 
Bodensatz von kohlensaurer Magnesia entstehen Zoogloeaformen von 
Bacterien, durch deren schleimige Natur die Carbonattheilchen f6rm- 
lich unter einander verklebt werden. Ich beobachtete diese Er- 
scheinung besonders deutlich in einer Cultur, die drei Monate lang 
gestanden hatte. 

Nun werden noch einige Kolben geuau in der soeben angegebenen 
Weise mit Culturfltissigkeit beschickt. Man versieht die Mundungen 
der Glaser mit Watteverschluss und erhitzt die L5sungen zur Sterili- 
sirung zum Sieden. Nach langerem Kochen lasst man erkalten und 
inficirt jede Culturfliissigkeit mit einem Tropfen der umgeschilttelten 
Nitromonascultur, die zuerst eingeleitet worden war. Ein Kolben 
bleibt frei stehen ; einen anderen stellen wir in kohlensaurefreie Luft, 
indeni wir den unter 16 beschriebenen und abgebildeten Apparat 
benutzen. Nur in der Culturfltissigkeit^ zu welcher die atmospharische 
Kohlensaure Zutritt hat, wird sich im Verlauf einiger Zeit, z. B. eines 
Monats, lebhafte Nitrification durch den zur Entwickelung gelangen- 
den Nitromonas geltend machen. Die Kohlensaure der kohlensauren 
Magnesia kann von diesem Spaltpilz nicht verarbeitet werden. Wird 
ein mit Culturfltissigkeit beschickter Kolben mit Watteverschluss ver- 
sehen und sterilisirt, so bildet sich in der Losung keine Salpeter- 
saure, >venn man dieselbe nicht mit Nitromonaskeimen inficirt. In 
alien Fallen muss man sich nattirlich davon tiberzeugen, dass die 
Culturfltissigkeit bei Beginn der Versuche nitratfrei ist. Man bringt 
zu dem Zwecke einen Tropfen der Losung in eine weisse Schale und 
fflgt in Schwefelsaure aufgelSstes Diphenylamin hinzu. 

Nitromonas gehort zu denjenigen merkwtirdigen Organismen, 
welche im Dunkeln und ohne Chlorophyll die Fahigkeit haben, aus 
anorganischem Material organische Substanz zu erzeugen. Es ist 
sehr schwierig und mtihsam, den strengen Beweis ftir die Richtigkeit 
dieser Behauptung beizubringen, weshalb wir auf den Gegenstand 
nicht naher eingehen. Vor allem handelt es sich bei bezuglichen 



1) Literatur uber Nitrification. Vgl. zunial Schlosixg und MiJXTZ, Compt. 
rend., T- 84, 85 u. 86; Winogradzki, Landwirthscliaftl. Jalirbiicher, Bd. 20, S. 175; 
O0DLKW8KI, Anzeiger der Akad. d. Wiss. in Krakau, 1892. Nitromonas ist cine 
Bacterie von ellipeoidiBcher, etwas gestreckter Gestalt, die keine Faden bildet. 
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Experimenteu darum, zunachst absolut reines destillirtes Wasser und 
ebeoso NShrstofFe zu bereiten, die keine Spur organische Substanz 
enthalten. 



2S. Die SalpetersSore als PflaDzennahrnngsmlttel. 

Iin Boden und im Wasser finden sich salpetersaure Salze vor^ 
die von den hoheren Pflanzen als Nalirungsmittel verwerthet werden 
kSnnen. Dass die Nitrate tliats&cblich im Stande sind, den StJckstoff, 




Flir- 'ii- Mkbpflanze, die mit Hillfe der Methodc der Wa«Bercultur bei 

AusscMues oiler Stickstoffvcrbindmigen io der NahrstoffluHung zur Entwickelang 
gebrocht wordcti tst. 

welcher fUr die Eiweissbildung und die normale Entwickelung der 
GewSchse erforderlich ist, zu liefern, ISsst sich mit Hfllfe derMethode 
der Wassercultur darthun. Als Uatersuchnngsobjecte dienen Mais, 
Hafer Oder Buchweizen. {Ich benutzte Mais mit sehr gutem Erfolg.) 
Die Experimente werden in der Weise, wie es nnter 1 angegeben ist. 
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<iDgestellt. Eine oder einige Pflanzen entwickein sich in Beruhrung 
mit einer Nahrstofflosung, welche die auf S. 2 aufgeffthrte Zusammen- 
setzung besitzt (a). Andere Pflanzen gelangen mit einer L5sung in 
Contact, welche ebenso wie jene zusammengesetzt ist, nur statt des 
salpetersauren Kalkes 1 g schwefelsauren Kalk im Liter enthalt (b). 
Die Pflanzen von a entwickelten sich bei. meinen Versuchen sehr 
normal; diejenigen von b zeigten dagegen nach einigen Wochen ein 
sehr kiimmerliches Aussehen (vgl. Fig. 22). Die unteren Blatter ver- 
trockneten, und die Pflanze wuchs Susserst langsam. Den Versuchs- 
objecten standen nur die stickstoflFhaltigen Reservestoflfe des Samens 
als Stickstoffquelle zur Disposition ; sie konnten hochstens noch kleine 
Ammoniakmengen aus der Luft aufnehmen, aber diese reichten nicht 
entfernt hin, um eine iippige Entwickelung des Organismus herbei- 
zufiihren. 



23. Das Ammonlak als Pflanzennahrungsmlttcl. 

Will man sich davon iiberzeugen, dass die hoberen Pflanzen im 
Stande sind, Ammoniaksalze, die sie mit Hiilfe ihrer Wurzeln aufnehmen, 
fiir die Eiweissbildung zn verwerthen, so cultivire man Maispflanzeu oder 
andere Gewachse in einer Nahrstofflosung, die genau so wie die unter 1 
erwahnt« zusammengesetzt ist, nur statt des salpetersauren Kalkes 0,5 g 
phosphorsaures Ammoniak und 0,5 g schwefelsauren Kalk enthalt. Es 
ist hier besonders darauf zu achten, dass die Reaction der Nahrstoff- 
losung wahrend der Versuche keine wesentliche Veranderung erleidet, 
also stets eine schwach saure bleibt. Tragt man diesem Momente Rech- 
nung, so gedeihen die Untersucliungsobjecte gut. Besonders empfehlens- 
werth ist auch folgende Nahrstofflosung : 1000 ccm destillirtes Wasser, 
0,15 g schwefels. Magnesia, 0,12 g Chlorcalcium, 0,12 g achwefels. Kali, 
0,50 g saures phosphors. Ammoniak. und sehr wenig Eisenchlorid. Vor 
dem Gebrauch setzt man der Losung so viel Ammoniak hinzu, dass sie 
nur noch schwach sauer reagirt. Die Losung ist haufiger, etwa alle 
5 Tage, zu erneuem. Fraglich ist iibrigens, ob das Ammoniak nicht in 
der Pflanze vor seiner Verwerthung zur Eiweissbildung durch Oxydation 
in Salpetersaure iibergefiihrt wird. Aber immerhin lehrt unser Experi- 
ment doch, dass das Ammoniak uberhaupt ein Nahrungsmittel der hoheren 
Pflanzen repasentirt ^). 



24. Der Ort der Eiweissbildung In den hSheren Pflanzen. 

In den BlJittern werden reichliche Mengen von Kohlehydraten 
<lurch Assimilation erzeugt. Der Transpirationsstrom fuhrt den Blattern 
salpetersaure Salze zu, und es ist daher anzunehmen, dass die Eiweiss- 
bildung zumal in den erwahnten Organen vor sich geht. 

Wir stellen Querschnitte durch ein ausgewachsenes Blattchen 
von Trifolium pratense her (vgl. Fig. 3). Abgesehen von der Epi- 
dermis sehen wir das einschichtige Palissaden- und das mehrschich- 
tige Schwammparenchym. Der Bast- und Holztheil der Gefassbiindel 
sind deutlich zu erkennen. Der Weichbast wird nach aussen von 
Bastfasern umgeben, und ebenso wird der Holzkorper nach aussen 

1) Vgl. (4. Ki'HN und HAMri:. A'crsiichsstationon, ISGT. 
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von stark verdickten Sklerenchymfasern umsaurat. Auf der Aussen- 
seite des Bastfaserbeleges und ebenso auf der Aussenseite der den 
Holzkorper umrahmenden dickwandigen Zellen ist eine einfache Lage 
chlorophyllfreier Zellen, die Krystalle von oxalsaurem Kalk enthalten, 
vorhanden. Die Krystallscheiden bedecken nur den Rticken der Faser- 
strfinge; seitwSrts erstrecken sie sich nicht weitO- 

Da nun, wie wir unter 25 sehen werden, salpetersaure (und auch 
schwefelsaure) Salze unter den in den PHanzen herrschenden Bedin- 
gungen von der Oxalsaure, die so sehr allgemein in Pflanzenzellen 
angetroffen wird, zersetzt werden konnen, so liegt die Annahme nahe, 
dass die erwahnten Krystalle von oxalsaurem Kalk als Producte der- 
artiger Reactionen aufzufassen sind. Die Salpetersaure und Schwefel- 
s3.ure konnen dann mit dem in den grtinen Blattzellen gebildeten 
stickstofffreien organischen Material unter Vermittelung des Proto- 
pla*smas zur Eiweissbildung Verwendung finden. Mit Riicksicht auf 
die uns hier interessirenden Fragen beanspruchen nun namentlich die 
folgenden Beobachtungen und Experimente Beachtung^). 

Will man die Gegenwart von Kalkoxalat in Blattem nachweisen, so 
werden die Untersuchungsobjecte (zur Orientirung tiber die Methode ver- 
wendet man nach meinen Erfahrungen sebr zweckmassig nicht mehr ganz 
juDge Blatter von Humulus) zunachst durch Eintauchen in heisses Wasser 
getodtet, dann extrabirt man. sie mit Alkohol, legt sie in Chloralhydrat- 
loBung (auf 8 Thl. Chloralhydrat 6 Thl. Wasser) und beobachtet die Blatt- 
stiicke mittelst des Polarisationsmikroskopes. Bei gekreuzten Nikols er- 
scheinen die Kalkoxalatkrystalle leuchtend weiss oder farbig auf schwarzem 
Grunde, bei parallelen Nikols erscheinen sie fast schwarz auf weissem 
Grunde. Die Kalkoxalatkrystalle treten in den Zellen der Pflanzen in 
sehr verschiedenen Formen auf. Sie gehoren theils dem tetragonalen. 
theils dem monoklinen System an ^). Wenn man die Blattstucke in con- 
centrirte Salzsaure legt und unter dem Polarisationsmikroskop weiter be- 
obachtet, so kann man die allmahliche Auflosung des Oxalats gut ver- 
folgen. Wasser und Essigsaure losen die Krystalle nicht auf. 

Bemerkungen tiber Art der Anwendung des Polarisationsmikroskops 
vgl. im 2. Abschnitt. 

Untersuchen wir nach der angegebenen Methode einerseits junge» 
andererseits alte Blatter von Ampelopsis, so finden wir im Parenchym 
der Blatter zahlreiche Rhaphidenbundel und zwar in beiden Fallen unge- 
fahr die gleichen Mengen. Ganz anders verhalten sich die meisten anderen 
dicotylen Gewachse, welche den oxalsauren Kalk in ihren Blattern nicht 
in Form von Rhaphiden ftihren. Wir priifen z. B. junge, eben ausge- 
wachsene und altere Blatter von Alnus glutinosa, Ulmus campestris und 
Humulus. In alien Fallen entnehmen wir die Blatter solchen Sprossen, 
die sich im Schatten entwickeln, und finden, dass die Oxalatmenge im 
Parenchym der Blatter mit zunehmendem Alter derselben bedeutend 
wachst. 

Wird eiu kraftiges, in einem Topf cultivirtes Exemplar von Pelar- 
gonium zonale an einen scblecht beleuchteten Ort gestellt, so dass keine 
Assimilation stattfinden kann, dann findet man im Parenchym der neu 

'i) Vgl. H. DE Vkip^s, Landwirthsch. Jahrbiicher, Bd. 6, S. 900, und Taf. 44, 
Fig. 3. 

2) Vffl. ScHiMPKR, Botan. Zeitung, 1888. 

3) Abbildungen der Calciiirnoxalatkrj'stallc vergl. bei Zimmerman N, Botan. 
Mikrotoclmik, 1892, S. 5(3. 
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entstehenden Blotter wenig Kalkoxalat. Die Bildung dieser kleinen Oxalat- 
meDge hangt gar nicht mit der Lichtwirkung zusammen, und man redet 
daher hier von dem Vorhandensein prim&ren Kalkoxalats. Sind die Blatter 
im Dunkeln ausgewachsen, so hort unter den bezeichneten Umstanden jede 
Kalkoxalatbildung auf. Dieselbe tritt aber wieder ein, wenn die Ver- 
suchspilanze ans Licht gelangt. Es entsteht dann das secandare Kalk- 
oxalat , dessen Production im Oegensatz zu derjenigen des prim&ren 
Oxalats vom Licht abhangig ist (Schimper). 

Das Material zur Bildung des primaren Calciumoxalats liefert einmal 
die in den Pflanzen durch Stoffwechselprocesse erzeugte Oxalsaure, anderer- 
seits der seitena der Wurzeln von aussen aufgenomraene Kalk. Dieser 
letztere tritt namentlich in Verbindung mit Salpetersaure und Schwefel- 
saure aus dem Boden in die Pflanze ein. Wenn nun z. B. die Nitrate 
mit der im Stoffwechsel erzeugten Oxalsaure in chemische Wechsel- 
wirkung gerathen, dann bildet sich einmal freie Salpetersaure, welche fiir 
die Eiweissbildung Verwenduug findet, andererseits entsteht Kalkoxalat. 
Voriibergehend konnen sich die Nitrate aber auch im Pflanzengewebe 
anhaufen, wie dies schon Beobachtungen lehrten, die unter 21 Erwahnung 
fanden. 

Um den directen Nachweis zu liefem, dass aber auch eine Ver- 
arbeitung der Nitrate wirklich erfolgen kann, stellen wir den folgenden 
Versuch an. Zwei Topfexemplare von Pelargonium zonale werden ins 
Dunkle gestellt. Der Nitratgehalt der Blatter normal vegetirender Pflanzen 
ist meist gering, oder es ist gar kein Nitrat vorhanden. Untersuchen wir 
die Blatter der verdunkelten Pflanzen nach 4 — 6 Tagen, so zeigt sich, 
dass sie recht nitratreich geworden sind. Stellen wir die Pflanzen nun- 
mehr ans Fenster, so dass sie hell beleuchtet sind, dann ist das Nitrat 
nach Verlauf von 8— 14 Tagen wieder aus ihren Blattern verschwunden. 
Werden Stocke von Pelargonium zonale oder Fuchsia globosa, deren 
Blatter stark panachirt sind, in derselben Weise, wie es soeben ange- 
geben wurde, behandelt, so sieht man die Nitrate bei Lichtzutritt in den 
fast chlorophyllfreien Blattern nicht verschwinden. 

Somit ergiebt sich, dass der Nitratverbrauch in Beziehung steht zum 
Chlorophyllgehalt der Blatter und zum Licht. Die Verarbeitung der Sal- 
petersaure und die Eiweissbildung kann nach den neueren Untersuchungen 
im Organismus der hoheren Pflanzen nur in den grunen Zellen und unter 
Mitwirkung des Lichtes vor sich gehen. 

Schimper (vgl. auch Flora, 1890, S. 251 u. 260) ist der Ansicht, 
dass die Verarbeitung der Nitrate und des durch Assimilation entstandenen 
Zuckers zu Amiden und schliesslich zu Eiweiss, wobei als Nebenproducte 
vielleicht organische Sauren (Oxalsaure)^) entstehen, ganz direct vom Licht 
sowie der Chlorophyllthatigkeit abhangig gedacht werden muss. Eine 
Eiweissbildung in chlorophyllfreien Zellen, wie sie thatsachlich im Lebens- 
process der Pilze stattfindet, ist nach ihm im Organismus der hOheren 
Pflanzen ausgeschlossen. Streng bewiesen ist diese Ansicht meiner Mei- 
nungnach nicht. Freilich geniigen auch die Versuche nicht, durch die manche 
das Stattfinden der Eiweissbildung in nicht grtinen Zellen hoherer Pflanzen 
wahrscheinlich zu machen suchen ^). Die ganze Frage bedarf einer weiteren 
sehr eingehenden Behandlung, und moglich ist es, dass Licht sowie Chloro- 

1) Diese GxalBaure kann dann zur Entstehung dcfl secundaren Calciumoxalats 
Veraniassung geben. 

2) Frank (Lehrbuch d. Botanik, 18!)2, S. 568 und 570) ist dor Ansicht, dass 
e?entuell in jeder Zelle hoherer Pflanzen Eiweissbildung moglich sei. 
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phyllkorper nur indirecte Bedeutusg fur den Process der Eiweissbil- 
dung haben. Auch die Bildung des erwilhnten secundaren Oxalats konnte 
nur indirecte Beziehungen zum Licht haben. 



25. Die Zersetznng der Nitrate in den Pflanzen. 

Es wurde bereits darauf hingewiesen (vgl. unter 24), dass die zur 
EiweissbilduDg erforderliche Salpetersaure aus salpetersauren Salzen unter 
Vermittelung von Pflanzensauren, zumal der OxalsSlure, in Freiheit gesetzt 
wird, wahrend andererseits oxalsaure Salze entstehen. Diese und ahn- 
liche Reactionen sind auch noch insofem von Wichtigkeit, als durch ihr 
Stattfinden die Pflanzensafte von einem Uebermaass von Kalksalzen be- 
freit werden konnen, denn der oxalsaure Kalk ist ja eine sehr schwer 
losliche Verbindung und scheidet sich in der That in den Pflanzen sehr 
allgemein in Krystallform ab. 

In der Pfianze findet die Einwirkung der Oxalsaure auf Kalk oder 
Ealisalze auf jeden Fall in sehr verdiinnter Losung statt, und daher hat 
es Interesse, Versuche zur Beantwortung der Frage anzustellen, ob die 
Reactionen, von denen hier die Rede ist, iiberhaupt noch bei Gegenwart 
sehr grosser Wasserquantitiiten stattfinden *). 

Man stelle eine Anzahl von Glksern auf, die 
Losungen von 0,205 g (1 Aequivl.) salpetersauren 
Kalks in 400 ccm Wasser enthalten. Ferner bereite 
man sich Auflosungen von je 0,090 g wasserfrei 
gedachter Oxalsaure in je 100 ccm Wasser. Ver- 
mischt man nun je 400 ccm der Kalksalpeter- 
losungen mit je 100 ccm der Oxalsaurel5sungen 
bei gewohnlicher Temperatur, so entstehen Nieder- 
schlage von oxalsaurem Kalk, wahrend Salpeter- 
saure frei wird. Die Zeit ist aber nicht ohne 
Einfluss auf den Verlauf der Reaction, woven man 
sich iiberzeugen kann, wenn man die Menge des 
gefallten oxalsauren Kalkes in einem Falle sofort, 
im anderen erst nach Verlauf von 1, 2 oder 3 Tagen 
ermittelt. Je langer die Oxalsaure auf das Kalk- 
salz eingewirkt hat, um so grosser ist die Menge 
des abgeschiedenen oxalsauren Kalkes. Bei der 
quantitativen Bestimmung des letzteren wird der- 
selbe am zweckmiissigsten in bekannter Weise in Sulphat libergefuhrt. 
Dass in der That Salpetersaure frei wird, wenn Oxalsaure auf sal- 
petersaures Kali einwirkt, davon kann man sich auf folgende Weise iiber- 
zeugen. Es werden 5 Becherglaser (a, 6, c, d, e), von denen jedes 500 ccm 
Wasser enthalt, aufgestellt. a erhalt einen Zusatz von 0,210 g Salpeter- 
saure (H NO 3), 6 einen Zusatz von 3,000 g Oxalsaure (dieselbe wasser- 
frei gedacht), c einen Zusatz von 0,337 g salpetersaurem Kali, d einen 
Zusatz von 0.210 g Salpetersaure und 3,000 g Oxalsaure und e einen 
Zusatz von 0,337 g salpetersaurem Kali und 3,000 g Oxalsaure. In die 
Versuchsfliissigkeiten werden Marmorplatten (vgl. Fig. 23 M) von mog- 
lichst gleicher Grosse (40 mm Lange und Breite und 5 mm* Dicke) hinein- 
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Fl^. 28. Apparat 
zur Untersuchmi^ der 
Einwirkunir von Oxal- 
sfture aof Nitrate. 



1) Specielleres fiber Nitratszersetzuiicren vgJ. Emmeri.ing, Versuchs-st^tionen, 
Bd. 17 und 30. 
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gehangt. Znm Aufhaogen dienen F&den, die an Staben, welche auf dem 
Bande der Glaser ruhen, befestigt sind. TJeberlasst man die Flussigkeiten 
sicli selbst, 80 ergiebt sich, dass sich a nicht trQbt, ebensowenig b, denn 
die Marmorplatte bedeckt sicb mit einer Ej-uste von oxalsaurem £alk, 
die der weiteren Wirkung der Oxalsaure ein Ziel setzt. Die FlQssigkeit 
in e bleibt ancb klar, in den Glasbafen d und e bilden sicb aber be- 
deutende Niederscblage von oxalsaurem £alk. In d wirkt die Salpeter- 
saare auf den Marmor ein. Es entstebt salpetersaurer Kalk, der nun 
outer Bildung von oxalsaurem Kalk und Freiwerdnng von Salpetersaure, 
die ibrerseits abermals auf den Marmor einwirkt, von der vorbandenen 
Oxalsaure zersetzt wird. Wenn in e ein bedentender Niederscblag ent- 
stebt, wie dies tbatsacblicb der Fall ist, so kann diese Erscbeinung nur 
dadurcb zu Stande kommen, dass die Oxalsaure aus dem salpetersauren 
Kali Salpeters&ure frei gemacbt bat, welcbe sicb nacb ibrer Bildung dann 
ebenso verbalt, wie die Salpetersaure in d. Die Reactionen, von denen 
bier die Rede ist, geben, woven icb micb iiberzeugte, so energiscb vor 
sicb, dass in d und e bereits nacb einer balben Stunde eine erbeblicbe 
Henge von oxalsaurem Kalk zur Abscbeidung gelangt ist. Man kann 
also auf die angegebene Weise ganz bequem in Vorlesungen die That- 
sacbe demonstriren, dass die Oxalsaure im Stande ist, das salpetersaure 
Kali zu zersetzen. 



III. Die Aschenpestandtheile der Pflanzen. 
26. Die mechaiilsche Bodenanalyse. 

Fur die Beurtbeilung der Natur eines Bodens ist es von grosser 
Wicbtigkeit, den Gebalt desselben an groberen und feineren Elementen 
genau zu ermitteln. Man unterscbeidet daber bereits seit langer Zeit 
zwiscben dem Skelett und der Feinerde des Bodeus. Die letztere bean- 
sprucbt unsere besondere Aufmerksamkeit, denn sie ist die Tr&gerin der 
wicbtigsten Bodeneigenscbaften und liefert den Pflanzen in erster Linie 
das MineralstoSmaterial, dessen sie zu ibrer Emabrung bediirfen. Um 
die fur den Zweck der cbemiscben Bodenanalyse erforderlicbe Feinerde 
zu gewinnen, wird der lufttrockene Boden auf ein Sieb von 0,5 mm 
Mascbenweite gebracbt und die Feinerde einfacb ausgescbuttelt. Handelt 
es sicb aber darum, den Feinerdegebalt eines Bodens zu bestimmen, so 
werden 50 g lufttrockner Erde in einer Scbale mit Wasser ubergossen, 
etwa 1 Stunde auf dem Wasserbade erwarmt, darauf auf ein Sieb von 
0,5 mm Mascbenweite gebracbt, und die Feinerde mit Hiilfe eines Borsten- 
pinsels, zuletzt unter einem ifeinen Wasserstrabl, ausgewascben. Den 
RtLckstand auf dem Siebe (Skelett) trocknet man und wiegt ibn. Das 
Skelett zerlegt man weiter in Streusand, Feinkies, Mittelkies und Grob- 
kies. Es gescbiebt dies ebenfalls mit Hiilfe verscbiedener Siebe. Der 
Grobkies bleibt, wenn nian mit dem KNOP*scben Siebsatze arbeitet, auf 
einem Siebe von 4,2 mm, der Mittelkies auf einem Siebe von 2,7 mm, 
der Feinkies auf einem Siebe von 0,9 mm Mascbenweite zuruck. 

Die Feinerde zerlegt man durcb Scblammen in Feinsand und tbonige 

Detmftr, PfliiQxenphyriobgischet Praktikam. 8. Aufl. 5 
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Theile. Dies geschieht mit Hulfe des KtoN'schen Schlammcylinders 
(Pig. 24). Der Glascylinder hat eine Hohe von 28 und einen Durcli- 
messer von 8,6 cm (beides im Innem desselben gemessen). 6 cm uber 

dem Boden des Cylinders befindet sicb 
ein Tubulus, der in der Weise, wie 
es die Abbildung zeigt, verschlossen 
werden kann. Man bringt 30 g Fein- 
erde, die znvor l&ngere Zeit in der 
Warme mit Wasser bebandelt worden 
ist, in den Schlammcylinder, frtllt diesen 
bis za einer Marke am oberen Rande 
mit Wasser an, rtihrt die Erde unter 
Zubiilfenahme eines Stabes auf und l&sst 
dann 10 Minuten lang ruhig stehen. 
Jetzt wird die triibe Fliissigkeit ab- 
gelassen, ein neues Wasserqnantum in 
den Cylinder gebracht, aufgertihrt, und 
die Fliissigkeit nach 5 Minuten abermals 
entfemt. Man wiederholt diese Opera- 
tionen so lange, bis alle thonigen Theile 
abgeschw&mmt erscheinen, trocknet den 
Riickstand (Feinsand), der im Cylinder 
zuriickgeblieben ist, und bestimmt sein 
Gewicht ^ ). Die Feinerde besteht, wie 
die Schlammanalyse unter anderem lehrt, 
aus Tbeilchen von sehr verschiedener 
Komgrosse, eine Thatsache, von welcher 
man sicb scbon iiberzeugen kann, wenn 
man etwas Feinerde mit Wasser auf einen Objecttrager bringt und der 
mikroskopischen Priifung unterzieht. Die erwabnten Siebe und der 
Scblammcylinder sind von Mubncke in Berlin zu beziehen. 




Fig. 24. Sehlttmmeyllnder. 



37. Der Nachwels elniger PflanzennShrstoffe Im Boden. 

Es liegt bier keineswegs in meiner Absiebt, eine ausfubrlicbe An* 
leitung zur chemiscben Untersucbung des Bodens zu geben. Wer solche 
Untersucbungen anstellen will und die Absicht hat, sicb genau fiber den 
Werth der erbaltenen Resultate zu orientiren, muss die Schriften von 
E. V. Wolff 2), Knop ^), sowie meine Bodenkunde *) studiren. Hier han- 
delt es sicb allein darum, den Nachweis zu fiibren, dass der Boden 
bestimmte Pflanzennahrstoffe entbalt, und zwar verwenden wir als Unter- 
suchungsmaterial stets die Feinerde des Bodens, welche in der Weise^ 
wie es unter 26 angegeben, abgeschieden worden ist. 



1) Ausfubrlicbe ErSrterungen fiber die Function der Feinerde sowie des Skelettes 
im Boden und fiber die Auf^abe sowie die Metbode der mecbanischen Bodeaanalyse 
findet man in meinem Lebrbucbe der Bodenkunde, 1876, sowie in meiner Abband- 
lunc fiber Bodenkunde, die in Bd. 2 des von v. D. Goltz berausgegebenen Hand-. 
bucSbes der Landwirtbscbaft, 1888, erscbienen ist. 

2) Vgl. E. V. Wolff, Anleitung zur cbem. Untersucbung landwirtbscb]. wichtiger 
Stoffe, 1875. 

3) Knop, Die Bonitirung der Ackererde, 1871. 

4) Vgl. Detmer, Lebrbucb der Bodenkunde, 1876. 
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Will man die Gegenwart des Chlors im Bod en constatiren, so werden 
5 g Feinerde mit 200 com Wasser einige Zeit in Berahrong gelassen. 
Man filtrirt dann and bestimmt das Ghlor im Filtrat in bekannter Weiae 
mittelst salpetersauren Silberozyds. 

Zum Zweck des Nachweises der Schwefelsaare im Boden werden 
2 oder 5 g Feinerde mit 20 — 50 g schwefels&arefreiem kohlensaarem 
Natron vermischt. Die Mischung wird in eine Porzellanschale gebracht, 
mit Wasser tibergossen nnd einige Zeit aasgekocht. In der erhaltenen 
Flussigkeit kann die Schwefels&ure leicht qnalitativ nachgewiesen oder 
quantitativ bestimmt werden. 

Etwa 10 g Feinerde werden mit Wasser tibergossen und unter fort- 
dauemdem Umrtihren so lange mit Salzs&ure versetzt, bis jede Kohlen- 
saureentwickelung aufgebort hat. Nach einiger Zeit filtrirt man die schwach 
saner reagirende Losung ab, nentralisirt annahemd mit Ammoniak and 
yersetzt unter gelindem Erwarmen mit essigsaurem Natron. £s bildet 
sich ein Niederschlag, der wesentlich aus Eisenoxyd besteht, w^hrend 
man in der vom Niederscblag abfiltrirten FlUssigkeit unter Zuhiilfenahme 
von oxalsaurem Ammoniak mit Leichtigkeit die Gegenwart des Kalkes 
nachweisen kann. Auf das ziemlich umst&ndliche Verfabren, welches 
anzuwenden ist, um im Boden das Vorhandensein anderer Stoffe, zumal 
des Kalis sowie der Phosphors^ure, festzustellen, gehen wir hier nicht 
specieller ein; es sind in dieser Hinsicht die citirten Schriften zu ver- 
gleichen '). 



28. Der G^ehalt des Wassers an PflanzennShrstoflTen. 

Es dtlrfte von Interesse sein, die Gegenwart einiger Korper, welche 
als PfianzennSlirstofPe Bedeutung besitzen, im Wasser festzustellen. Wir 
benutzen zu derartigen Versuchen Fluss-, Teich- oder Brunnenwasser. 
Man 8§.uert 20 com Wasser mit einigen Tropfen SalzsSlure an und fiigt 
Chlorbariumlosung hinzu. Eine Triibung oder ein Niederschlag zeigt die 
Gegenwart von SchwefelsSlure an. Entsteht ein weisser, kasiger, in Am- 
moniak ISslicher Niederschlag oder eine Triibung, wenn man zu 20 com 
Wasser, die mit reiner Salpeters&ure anges&uert worden sind, eine Losung 
von salpetersaurem Silber hinzufdgt, so ist Chlor vorhanden. 50 com 
Wasser werden mit Salzsaure augesauert, darauf mit uberschiissigem Am- 
moniak und endlich mit oxalsaurem Ammoniak versetzt. Ein entstehender 
weisser Niederschlag zeigt die Gegenwart von Kalk an. Der Kalk ist 
in den W&ssem in Verbindung mit Schwefelsaure oder Kohlensaure (Cal- 
ciumbicarbonat) vorhanden. Die Gegenwart des letzteren KSrpers ist 
durch Erw3.rmen des frischen Wassers festzustellen, da sich derselbe bei 
hoherer Temperatur leicht in einfach kohlensauren Kalk, welcher abge- 
schieden wird und eine Triibung der Flussigkeit bedingt, sowie Kohlen- 
saure zersetzt. Wird Brunnenwasser, das ziemlich reich an Calcium- 
bicarbonat ist, in einem kleinen Glase bei gew5hnlicher Temperatur einige 
Zeit lang sich selbst iiberlassen, so scheidet sich einfach kohlensaurer 
Kalk in Krystallen ab, von deren Form man sich leicht durch mikro- 
skopische Untersuchung uberzeugen kann. 

Da hier keine Anleitung zur Wasseruntersuchung gegeben, sondem 
nur die Ueberzeugung befestigt werden soil, dass das Wasser tiberhaupt 



1) Vgl. auch K6iaG, Untersuchung landwirthschl. wichtiger Stoffe, 1891. 

5* 
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Pflanzennahrsto^'e enthalt, so wollen wir von dem Nachweis anderer 
Stoffe im Wasser absehen. Uebrigens ist an anderer Stelle bereits ge- 
zeigt worden, wie man bei der Untersuchung des Wassers auf einen Ge- 
halt an Ammoniak und Salpetersaure zu verfahren hat ^ ). 



29. Die Aschenanalyse. 

Trotzdein die Ausftihrung qualitativer sowie quantitativer Aschen- 
analysen ziemlich umstandlich und zeitraubend ist, kann ich dem- 
jenigen, welcher sich mit physiologischen Studien beschaftigen will, 
nur dringend rathen, derartige Untersuchungen auszuftihren. Das 
Pflanzenmaterial wird zunachst sorgfaltig gereinigt, z. B. auch vom 
anhaftenden Staub befreit. Frische Wurzeln miissen alsdann in 
Scheiben zerschnitten werden, die man, ebenso wie frische Stengel 
und Blatter, an Faden im Trockenraum bei etwa 50 ® C. zum Trocknen 
aufhangt. Die trocknen Wurzeln zerst5sst man zu einem nicht sehr 
feinen Pulver, wahrend man die getrockneten Stengel oder Blatter 
mit der Scheere zerschneidet. Lufttrockne Samen werden im Morser 
zu einem groben Pulver zerstoss^n. 

Es sei z. B. die Aufgabe gestellt, die oberirdischen Theile der 
Kleepflanze auf ihre Aschenbestandtheile zu untersuchen. Ein grosseres 
Quantum der Pflanzen wird im Trockenschranke getrocknet, zer- 
schnitten, und das Ganze gut durcheinander gemischt. Zur Gewin- 
nung der Asche dienen etwa 100 g Substanz. Die Verbrennung er- 
folgt am besten in einer grossen Platinschale ; in Ermangelung einer 
solchen kann auch eine Porzellanschale benutzt werden. Bei der Ver- 
brennung selbst, die tiber dem freien Feuer der Lampe vorzunehmen 
ist, hat man sorgfaltig darauf zu achten, dass die Hitze nicht zu sehr 
gesteigert werde; die Asche darf niemals ins Glilhen kommen. Die 
Aschenanalyse wird nach der Vorschrift von E. v. Wolff*) ange- 
stellt. Ich habe mich oft von der Brauchbarkeit der Methode iiber- 
zeugt. 1 g der gewonnenen Rohasche dient zur Kohlensaurebestim- 
mung, die man z. B. zweckmassig mit HQlfe des DiETRiCH'schen 
Apparates ausfahrt ^). 1 g Rohasche wird ferner mit verdiinnter Sal- 
petersaure behandelt, um in der erhaltenen Losung das Chlor zu be- 
stimmen. Weitere 3—4 g Asche werden in einer Kochflasche mit 
concentrirter Salpetersaure befeuchtet, dann mit starker Salzsaure 
iibergossen und hierauf einige Zeit lang bei beginnender Kochhitze 
digerirt. Jetzt wird das Ganze in eine Porzellanschale gesptilt, zur 
Trockne verdunstet, und die trockne Masse langere Zeit im Trocken- 
schranke belassen, dann mit concentrirter Salzsaure angefeuchtet und 
mit Wasser extrahirt. Der ungeloste Ruckstand (Kieselsaure, Sand, 
Kohle) wird auf einem getrockneten und gewogenen Filter gesammelt, 
gut mit heissem Wasser ausgewaschen und nach dem Trocknen ge- 
wogen. Der in eine Platinschale gebrachte Inhalt des Filters wird 



1) Genaue Angaben fiber die Methode der Wasseruntersuchung findet man bei 
TiEMANN, Anleitung zur Untersuchung von Wasser, 1874, und Beichardt, Gnind- 
lagen zur Beurtheilung des Trink\^ssers, 1880. 

2) Vgl. E. V. Wolff, Anleitimg zur chem. Untersuchung landwirfchschL wich- 
tiger Stoffe, 1875, S. 159. 

3) Vgl. Dietrich, Zeitschrift f. analytische Chemie, Bd. 3 u. 4. Der Dieteich- 
.sche Apparat kann von der Firma J. H. Buchler in Breslau bezogen werden. 
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unter Zusatz von Natronlauge mit einer concentrirten L5sung von 
kohlensaurem Natron mehrmals ausgekocht, die FlQssigkeit durch das 
schon benutzte Filter filtrirt, um in dem gut ausgewaschenen, aus 
Sand sowie Kohle bestehenden Riickstande den Gehalt an diesen 
Korpern durch Verbrennung festzustellen. Die alkalische L5sung 
dient zur Bestimmung der Kieselsaure ; sie wird mit Salzsaure uber- 
s&ttigt, zur Trockne verdampft, der Rfickstand mit angesauertem 
Wasser ausgekocht, und die abgeschiedene Kieselsaure ihrem Gewicht 
nach bestimmt. 

Die von dem erwahnten, aus Kieselsaure, Sand sowie Kohle be- 
stehenden Riickstande abfiltrirte Fliissigkeit wird auf ein bestimmtes 
Volumen, z. B. 500 ccm, gebracht und in zwei abgemessene Portionen 
getheilt. In der einen Portion bestimmt man die Schwefelsaure mit 
Chlorbarium, um die vom schwefelsauren Baryt abfiltrirte Losung bei 
gelinder Warme mit Ammoniak, kohlensaurem, sowie oxalsaurem Am- 
moniak zu behandeln. Die vom entstandenen Niederschlag abfiltrirte 
Fliissigkeit wird zur Trockne verdampft, der Riickstand schwach ge- 
gliiht und mit Oxalsaure erhitzt. Der Gliihriickstand muss mit Wasser 
behandelt, und die gewonnene L5sung nach dem Filtriren mit Salz- 
sSure versetzt werden. Dann bringt man die Losung wieder zur 
Trockne, glQht den Riickstand schwach und bestimmt das Gewicht 
der nunmehr reinen Chloralkalien. Das Kali trennt man in bekannter 
Weise mit Hiilfe von Platinchlorid vom Natron. Die zweite Portion 
der oben erwahnten Losung muss ann&hernd mit Ammoniak ges§,ttigt 
und mit essigsaurem Ammoniak versetzt werden, um unter gelindem 
Erw^rmen das vorhandene phosphorsaure Eisenoxyd zur Abscheidung 
zu bringen und die Phosphorsaure, sowie das Eisenoxyd nach der 
Formel Fe,(P04), zu berechnen. Die vom phosphorsauren Eisen- 
oxyd abfiltrirte Fliissigkeit erhitzt man unter Zusatz von oxalsaurem 
Ammoniak zur Abscheidung des Kalkes bis zum anfangenden Kochen 
(Kalkbestimmung) und iibers^ttigt das Filtrat nach dem Eindampfen bis 
auf etwa 150 ccm stark mit Ammoniak. Nach 24-stilndigem Stehen wird 
die abgeschiedene phosphorsaure Ammoniak-Magnesia auf einem Filter 
gesammelt, um aus der Menge derselben die Phosphorsaure sowie die 
Magnesia zu berechnen. Das Filtrat wird, wenn noch Phosphorsaure 
in demselben vorhanden ist, mit Magnesiamixtur (bereitet durch Ver- 
mischen von 1 Thl. krystallisirter schwefelsaurer Magnesia mit 2 Thl. 
Chlorammonium, 8 Thl. Wasser und 4 Thl. Ammoniak) oder, wenn 
noch Magnesia zugegen ist, mit phosphorsaurem Natron gefallt. 

Bei der Zusammenstellung der Resultate quantitativer Aschen- 
analysen ist der Gehalt der vegetabilischen Trockensubstanz an Roh- 
asche, sowie an Reinasche (= Rohasche -f- Kohlensfiure, Sand und 
Kohle) anzugeben. Ebenso muss die procentische Zusammensetzung 
der Reinasche berechnet werden. 

Einige Pflanzenaschen, z. B. diejenige des Tabaks, enthalten auch 
Lithium. Man kann nun leicht einen hiibschen Demonstrationsversuch 
anstellen, indem man Cigarrenasche mit verdfinnter SalpetersSure 
anfeuchtet, das freie Ende eines in einer Glasrohre eingeschmol- 
zenen Platindrahtes in die Mischung bringt und dann in die nicht 
leuchtende Flamme eines BuNSEN-Brenners oder in eine Spiritusflamme 
halt Die spectroskopische Priifung der Flamme, z. B. unter Benutzung 
eines kleinen Taschenspectroskops, lasst fast immer sofort das Auf- 
treten der so sehr charakteristischen rothen Lithiumlinie erkennen. 
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80. Das MlneralstoffbcdQrlYiiss der hOberen Pflanzen und die 
Entbehrllchkcit des Natriums sowie dcs Siliclums fBr dicselben. 

Die Fragen, um die es sich hier handelt, konnen am bequemsten 
und sichersten rait Htilfe der Methode der Wassercultur entschieden 
werden. Diese letztere ist unter 1. eingehender besprochen worden, 
und wir cultiviren z. B. Maispflanzen nach der dort gegebenen Vor- 
schrift in einer completen NahrstofiFlosung, die also salpetersauren 
Kalk, Chlorkalium, schwefelsaure Magnesia, phosphorsaures Kali sowie 
etwas Eisenchlorid enthalt. Gleichzeitig versuchen wir aber auch 
eine in Sagespanen angekeimte Maispflanze zur Entwicklung zu bringen, 
indem wir ihre Wurzeln nur mit destillirtem Wasser in Berlihrung 
lassen. Diese letztere Pflanze stellt ihr Wachsthum bald ein, wahrend 
die Untersuchungsobjecte, deren Wurzeln sich mit einer completen 
NahrstofiFlosung in Contact befinden, kraftig weiter wachsen. Bei 
meinen Versuchen entfaltete die Maispflanze, welcher destillirtes 
Wasser zur Disposition stand, nur vier Blatter ; dann h5rte ihr Wachs- 
thum auf. Mineralstoffe sind demnach erforderlich, wenn sich Ge- 
wachse normal entwickeln sollen. Werden die Pflanzenwurzeln nicht 
von einer NahrstofiFlosung, sondern von destillirtem W^asser umgeben, 
so steht das Wachsthum der Pflanzen still, wenn die Reservestoff'e 
der Samen verbraucht sind. 

Unsere NahrstoflFlSsung ist frei von Natron und Kieselsaure. Der 
Culturversuch lehrt also ferner, dass weder Natrium noch Silicium 
als unentbehrliche Pflanzennahrstoife zu betrachten sind. Uebrigens 
ist es mSglich, dass das Silicium fur manche Organismen einen un- 
entbehrlichen Nahrstoif reprasentirt. So z. B. ftir die Diatomeen, 
braun gefarbten, mikroskopisch kleinen Algen, denen man so oft auf 
im Wasser liegenden Steinen oder Pflanzentheilen begegnet, und deren 
Membranen mit grossen Kieselsauremengen impragnirt sind. FUr die 
Graser ist die Kieselsaure wohl entbehrlich, aber doch nlitzlich, 
und ahnlich mag es sich mit den Equiseten verhalten. Auf jeden 
Fall ist der Kieselsauregehalt der Membranen der Epidermiszellen 
dieser letzteren ein sehr bedeutender, wovon man sich auf folgende 
Weise iiberzeugen kann. 

Untersucht man Flachenschnitte des Stengels von Equisetum ar- 
vense, so findet man, dass spaltofi'nungfuhrende und spaltofi'nungsfreie 
Streifen mit einander abwechseln. Jene erscheinen durch die Unter- 
lage aus chlorophyllhaltigen Zellen grtin, diese farblos. Die Epidermis- 
zellen sind lang gestreckt; der Bau des Spaltofl'nungsapparats ist ein 
complicirter. Wir legen einen Flachenschnitt auf ein Glimmerplattchen, 
betupfen den Schnitt mit concentrirter Schwefelsaure und gliihen ihn 
in einer Gas- oder Spiritusflamme aus. Das Glimmerplattchen mit 
der Asche legt man darauf auf einen Objecttrager und bedeckt das 
Praparat nach Zusatz eines Wassertropfens mit Deckglas. Bei mikro- 
skopischer Untersuchung erblicken wir ein Kieselskelett, welches viele 
der wesentlichen Structurverhaltnisse des urspriinglicheh Flachen- 
schnittes noch erkennen lasst. 
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Sh Die Unentbehrliehkeit des Phosphors, Sehwefels, Kallnms, 
Calclams, Magnesiums und Eisens fiir die hOheren Pflanzen. 

Wir cultiviren Pflanzen, z. B. Maispflanzen, in der Weise mit 
Hfllfe der Methode der Wassercultur, wie es unter 1 angegeben worden 
ist Der completen Nahrstofflosung geben wir aber eine etwas andere 
Zusammensetzung wie dort. Sie enthalt im Liter, abgesehen von 
sehr wenig Eisenchlorid, 1 g Ca 2NO3, 0,5 g KCl, 0,5 g MgSo4 und 
0,5 g fein pulverisirten Ca.^ 2PO4. Der letztere Korper ist schwer 
loslich in Wasser und bildet daher einen Bodensatz in den Cultur- 
gefSssen. Ferner stellen wir eine kalifreie Losung her, indem wir 
das KCl der completen Nahrstofflosung durch 0,5 g NaCl ersetzen. 
Eine phosphorsaurefreie Losung stellen wir dar, indem wir den Ca^ 
2P04 durch 0,5 g CaSo^ ersetzen. Eine eisenfreie Losung erhalt 
man leicht, indem man das Eisenchlorid fortlasst. Die Culturgef^se 
werden sammtlich, nachdem sie mit Maispflanzen beschickt worden 
sind, denselben S.usseren Einfltissen ausgesetzt Es ergiebt sich, dass 
der Mais in der completen NahrstoflFlosung vortrefflich gedeiht, wahrend 
die Pflanzen in der kali- sowie phosphorsSurefreien Losung ihr Wachs- 
thum alsbald einstellen, nSmlich dann, wenn der in den Samen vor- 
handene kleine Kali- und PhosphorsS,urevorrath erschopft ist Kalium 
sowie Phosphor sind demnach durchaus unentbehrliche PflanzennShr- 
stoflFe. Der Versuch mit der kalifreien Nahrstofflosung lehrt flberdies, 
dass das Kalium im Ernahrungsprocess der hoheren Pflanzen nicht 
durch das ihm chemisch so nahe verwandte Natrium vertreten wer- 
den kann. Auch schwefelfreie Losungen sind leicht zu bereiten. 

Die Pflanzen in eisenfreien Nahrstofflosungen produciren zunHchst 
normale grdne Blatter. Aber bald tritt eine Krankheitserscheinung 
hervor. Die Untersuchungsobjecte werden namlich, wenn der Eisen- 
vorrath der Samen erschoft ist, -icterisch und chlorotisch. Die neu 
entstehenden Blatter erscheinen nicht mehr grtin, sondern weiss, und 
die mikroskopische Untersuchung derselben lehrt, dass nicht normal 
ausgebildete oder keine Chlorophyllkorper in ihren Zellen vorhanden 
sind. Wenn wir der Nahrstofflosung einige Tropfen einer verdflnnten 
Eisenchloridlosung hinzufugen, so ergriinen die vorher weissen Blatter 
in 2 — 3 Tagen, und die Pflanzen wachsen nun freudig weiter ^). 

Auch mit den folgenden Nahrstofflosungen kOnnen wir bequem 
arbeiten. Wir werden finden, dass unsere Pflanzen in der Normal- 
losung gut gedeihen, unter Benutzung derjenigen Losungen aber, 
denen dieser oder jener Stoff fehlt, alsbald zu Grunde gehen. 

Sammtliche Ldsungen, abgesehen von der zuletzt angegebenen, 
phosphorsaurefreien, sind bei Gebrauch im Verhaltniss von 1 : 4,8 mit 
destillirtem Wasser zu verdtinnen ^). 

Normallosu ng'): 

600 ccm destill. Wasser, 
7 g Kalinitrat, 



1) Die Literatur uber die hier behandelten Verhaltnisse habe ich in meinem 
Lehrbiiche der Pflanzenphysiologie zusammengesteUt. 

2) Vgl. SCHIMPER, Flora, 1890, H. 3. 

3) Sammtlichen Ldsungen ist wenig verdunnte Eisenchloridlosung hinzuzufiigen. 
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1,5 g Schwefels. Magnesia, 
1,5 „ Chlornatrium, 
1,5 „ Neutrales phosphors. Kali, 
Gyps im Ueberschuss. 

Kalkfreie L5suiig: 
Vorstehende Losung ohne Gyps. 

Kalifreie Losung: 

600 ccm destill. Wasser, 
7 g Kalknitrat, 
1,5 „ Schwefels. Magnesia, 
1,5 „ Chlornatrium, 
1,5 „ Neutrales phosphors. Natron. 

Magnesiafreie L5sung: 

600 ccm destill. Wasser, 
6 g Kalknitrat, 
1,5 „ Kalinitrat, 
1,5 „ Neutrales Kaliphosphat, 
1,2 „ Kalisulfat. 

Phosp horsSurefreie Losung: 

1000 ccm destill. Wasser, 
0,5 g Kalinitrat, 
1 „ Kalknitrat, 
0,5 „ Magnesianitrat, 
0,5 „ Neutrales Kalisulfat. 

Dass Pflanzen, z. B. Mais und Bohnen, mit denen wir auch unter 
Benutzung der vorstehenden Losungen experimentiren konnen, in 
phosphorsS-urefreier LQsung alsbald zu Grunde gehen, ist schon des- 
halb naturlich, weil der Phosphor" als ein wesentlicher Bestandtheil 
des N.ucleins betrachtet werden muss, und dieses letztere wieder fur 
die Erzeugung von Kernen unentbehrlich erscheint 

Werden Pflanzen in kalkfreien NahrstoflFlSsungen cultivirt, so 
wachsen sie zun9,chst normal. Dann aber zeigen sie Krankheits- 
erscheinungen, indem namentlich die jtingsten, spSter auch die aiteren 
Blatter braunfleckig werden. Die bei Benutzung kalkfreier Losung er- 
wachsenen Blatter haben etwa die namliche Gr5sse und auch den gleichen 
Chlorophyllgehalt wie unter normalen Verhaltnissen entstandene. Sie 
kQnnen auch assimiliren, wie diese letzteren, aber sterben schliesslich 
doch ab. Den normalen Blattern gegeniiber zeichnen sich die bei 
Kalkausschluss zur Ausbildung gelangten durch grossen Starkereich- 
thum aus. Die braunen Flecken, welche nach gewisser Zeit an ihnen 
auftreten, sind, wie die Untersuchungen Schimper's und Loew's wohl 
sicher ergeben haben, die Folge der Einwirkung schadlicher organischer 
Sauren, zumal OxalsSure, auf die Gewebe. Organische Sauren werden 
ja reichlich im pflanzlichen Stoifwechsel gebildet Sie miissen neutrali- 
sirt werden, und die Function des Kalkes besteht in erster Linie 
darin, dies zu bewerkstelligen. Wenn die Bindung der Sauren nicht 
eintritt, so konnen manche Vorgange in den Zellen, z. B. auch die 
normale Ableitung der Assimilate, nicht erfolgen, und schliesslich 
sterben die Zellen voUig ab. Der Kalk hat auch insofern Bedeutung 
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fur die Emahrung der Gewfichse, als anorganische Sfiuren (Salpeter- 
und Schwefelsaure) zumal in Verbindung mit Kalk in die Pflanze 
eingeftihrt werden. 

Das Kali scheint bei den Vorgangen der Anlage und Entwickelung 
der Pflanzenorgane eine wichtige Rolle zu spielen. Wenn man Pflanzen 
in kalifreien Ldsungen cultivirt, so zeigen sie in der That auch ein 
wesentlich anderes Verhalten als bei Ealkabwesenheit. ZunHchst reicht 
noch die aus den alteren Theilen der Versuchsobjecte auswandernde 
Kalimenge bin, um die neu entstehenden Organe bis zu einem ge- 
wissen Grade mit Kali zu versorgen. Man wird aber beobachten, 
dass diese Organe, z. B. die Blatter, immer kleiner und kleiner wer- 
den, bis schliesslich der Tod der Pflanze eintritt. In den kalifrei 
gezogenen GewSchsen h5rt allmahlich auch die assimilatorische Thatig- 
keit auf (Nobbe, Schimper), indessen doch erst dann, wenn ander- 
weitige Merkmale des krankhaften Zustandes des Organismus, nament- 
lich das beschrankte Wachsthum der neu entstehenden Organe, bereits 
vorher hervorgetreten sind. 



32. Das Mineralstoffbedfirfniss der PUze. 

Die Entwicklung der Pilze ist ebenso wie diejenige der hoheren 
Pflanzen an die Gegenwart aufnehrabarer Mineralstoffe gebunden, und 
um diesen Satz zu beweisen, stellen wir geeignete Culturversuche mit 
dem Hefepilz, Saccharomyces cerevisiae, an. Wir bereiten uns eine 
grossere Menge einer Fliissigkeit, die in 100 Thl. 84 Thl. Wasser, 15 
Thl. reinsten Gandiszucker und 1 Thl. weinsaures Ammoniak enthalt. 
Je 100 ccm dieser Fliissigkeit gelangen in Kochflaschen. a erhalt 
keinen Mineralstoifzusatz. b erhalt einen Zusatz von 0,2 Thl. KH, 
P04, 0,02 Thl. Ca, 2P04 und 0,02 Thl. Mg S04. c erhalt einen Zu- 
satz von 0,02 Thl. Ca., 2Po^ und 0,02 Thl. Mg So 4. d erhalt endlich 
einen Zusatz von 0,2 Thl. Na2HPo4. 0,02 Thl. Ca^j 2PO4 und 
0,02 Thl. MgSOj. Ueber den Zusatz eines Eisensalzes vergl. S. 49. 
Die Oeifnungen der Kochflaschen verstopft man nun mit Watte, er- 
hitzt die Flfissigkeiten zum Sieden und lasst sie wieder abkiihlen. 
Man setzt jeder der 4 Nahrstofflosungen, indem man die Wattepfropfen, 
mit denen die Kochflaschen verschlossen sind, ftir einen Moment 
laftet, 1 ccm schwach milchigen Hefewassers zu. (Vergl. „Bezugs- 
quellen".) Am besten ist es, die vier Flaschchen nunmehr bei einer 
Temperatur von 25 bis 30® C. im Thermostaten , unter haufigem 
XJmschlitteln, sich selbst zu tiberlassen. 

Lebhafte Gahrung und Hefevermehrung, die man quantitativ durch 
Sammein der erzeugten Hefe auf einem getrockneten und gewogenen 
Filter bestimmen kann, tritt nur in der Flflssigkeit h ein. Wenn in 
den Fliissigkeiten a, c und d eine schwache Trflbung (bedingt durch 
geringe Hefe- oder Bakterienentwicklung) zu Stande kommen soUte, 
so ist das ein Zeichen fur die Gegenwart kleiner Mineralstoff- resp. 
Kalimengen, die vielleicht im Zucker oder in dem zugesetzten Hefe- 
wasser vorhanden waren. Auf jeden Fall kann die Hefe sich nur 
normal entwickeln, wenn Mineralstoffe nicht in der NahrlOsung fehlen. 
Aber unsere Experimente lehren ferner, dass auch schon dann keine 
fippige Hefevegetation und keine Gahrung eintritt, wenn nur das 
KaJium, das durch Natrium nicht .vertreten werden kann, nicht zu- 
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gegen ist ^). Bei den Versuchen ist sorgfaltigst auf Reinheit des 
Wassers, der Reagentien und des Hefematerials zu achten I Je giinstiger 
die Verh^ltnisse nach dieser Richtung bin liegen, um so schlagender 
der Erfolg der Experimente. 



83. Die Formen, In denen eintge Mineralstoffe in den Pflanzen 

Yorkommen. 

Die Mineralstoffe kommen bei weitem nicht immer nur in an- 
organischen Verbindungen in den Pflanzen, sondern sehr hSufig auch 
in organischen Verbindungen vor, z. B. Schwefel in EiweissstoflFen, 
Phosphor im Nuclein etc. Diese Thatsache verdient hohe Beachtung, 
zumal wenn man die weitere Thatsache in Betracht zieht, dass ein 
bestimmter StoflF im Laufe der Entwicklung einer Pflanze aus or- 
ganischer Verbindung in anorganische iibergehen kann und umgekehrt 
Das Studium dieser Verhaltnisse, welches fiir die Beurtheilung der 
Function der Mineralstoife und in anderer Hinsicht wichtig erscheint, 
wurde neuerdings zumal von Schimper*) belebt, und wir wollen zu- 
nSchst die Untersuchungsmethode kennen lernen, wobei wir uns auf 
den Nachweis der PhosphorsSure, des Kalis und des Kalkes beschranken. 
Weiteres ist bei Schimper und Zimmermann*) nachzusehen. 

Zum Nachweis der Mineralstoff^e auf mikrochemischem Wege 
werden die nicht gar zu diinnen Schnitte zunachst direct rait Reagentien 
behandelt, und ferner verascht man weitere Schnitte durch Gliihen 
auf dera Deckglas, um die erhaltene Asche ebenfalls mit Reagentien 
zu priifen. Die organischen Mineralstoifverbindungen lassen sich in 
den unveranderten Schnitten vielfaltig nicht auffinden; erst in der 
Asche ist dann meist die Gegenwart dieser oder jener Basen oder 
Sauren leicht zu constatiren. Die zu verwendenden Reagentien sind 
mit besonderer Sorgfalt auf ihre Reinheit zu priifen. 

Um Calcium in den Aschen der Schnitte nachzuweisen, lost man 
dieselben auf dem ObjecttrSger in 2-proc. Schwefelsaure auf und 
lasst langsam eintrocknen. Es entstehen dann namentlich am Tropfen- 
rande, charakteristische Gypskrystalle. Vergl. Abbildungen bei Haus- 
HOFER, Mikroskopische Reactionen, Braunschweig 1885, und Zimmer- 
M Ann's citirte Schrift, S. 64. 

Der Nachweis des Kaliums gelingt mit Platinchlorid. Das Reagens 
ist besonders auf seine Reinheit zu priifen. Die Krystalle des ent- 
stehenden Kaliumplatinchlorids stellen regulare Octaeder oder Wflrfel 
dar. Die Schnitte werden mit einem Tropfen des Reagens versetzt, 
und man lasst eintrocknen. Die Asche lost man in etwas s^ure- 
haltigem Wasser auf, erwarmt den Objecttrager iiber einer Spiritus- 
flamme bis zum Eintrocknen der Losung und fiigt das Reagens hinzu. 
Die Krystalle entstehen stets zunachst am Tropfenrande , spfiter auch 
in der Mitte des Tropfens. 

Die Phosphorsaure fallt man bei mikrochemischem Nachweis als 
phosphorsaure Ammonmagnesia aus. Die Schnitte oder die Asche 
derselben (letztere nach dem Auttosen in saurehaltigem Wasser und 

1) Weiteres iiber den Mineralstoffbedarf des Hefepilzes vgl. bei A. MAYER, 
I^hrbuch d. Gahrungschemie, 1874, S. 121. 

2) Vgl. Schimper, Flora, 1890, Heft 3. 

3) Vgl. ZiMMERMANN, Botan. Mikrotechnik, 1892, S. 46. 
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Eindunsten der L6sung auf dem Objecttriger) werden rait einer 
kleinen Menge der Mischung voa 25 Vol. einer concentrirten wfisse- 
rigen Magnesium sulfatl5sung, 2 Vol. concentrirter wasseriger Chlor- 
ammoniumlosung und 15 Vol. Wasser versetzt. Die entstehenden 
Krystalle von phosphorsaurer Ammonmagnesia (bei Untersuchung der 
Schnitte entstehen sie in denZellen) haben sehr charakteristische Formen. 

Es bedarf noch sehr eingehender Studien, urn die Vertheilung der 
organischen und anorganischen Mineralstoffverbindungen in den 
Pflanzen genauer zu erforschen. Einige Resultate haben die Unter- 
suchungen aber doch bereits ergeben. 

In den ruhenden Samen (man untersuche Schnitte aus angequollenen 
Samen von Phaseolus und Ricinus) sind Phosphorsaure, Kalk und 
Kali in organischen Verbindungen vorhanden, daher nicht direct in 
den Schnitten, sondern erst in der Asche derselben nachzuweisen. 
Bei der Keimung werden diese organischen Mineralstoffverbindungen 
gespalten. Phosphors§.ure, Kalk und Kali wandern als anorganische 
Salze im Parenchym der Rinde und des Markes sowohl des Stengels 
als auch der Wurzel und ebenso im Blattnervenparenchym. In alien 
diesen Geweben sind die genannten Stoffe daher direct (nicht nur 
nach dem Einischern derselben) aufzufinden. Reich an Kali und 
Phosphorsaure ist z. B. das Parenchym der Maiskeimlinge. 

In den Vegetation spunkten und im Mesophyll der Keimpflanzen 
kommen reichliche Mengen organischer Phosphorverbindungen vor, 
vrahrend anorganische Phosphorverbindungen v511ig fehlen. Die Phos- 
phorsaure ist also nur bei der Untersuchung der Asche nachzuweisen. 
Die Vegetationspunkte und das Mesophyll stellen demnach Endziele 
der Wanderung dar, Bildungsstatten phosphorhaltiger organischer 
Korper. Das Parenchym der Rinde, des Markes und der Nerven 
reprasentiren dagegen die Bahnen, in denen die Mineralstoffe bei der 
Keimung wandern. 

Bemerkt sei noch, dass die Vegetationspunkte, das Cambium so- 
wie die Siebrohren (man kann z. B. den Saft der Siebrohren von 
Cucurbita und die Asche desselben priifen) der Keimpflanzen und 
entwickelten Pflanzen fast oder vollig kalkfrei sind, w&hrend sie mehr 
Oder minder reichliche Mengen von Kali und Phosphorsaure zumal 
in organischen Verbindungen ftihren. 

Um die Methode des mikrochemischen Eisennachweises kennen 
zu lernen, quellen wir Samen von Sinapis alba in Wasser ein, ent- 
fernen nach erfolgter Quellung die Samenschale und legen den Embryo, 
der bekanntlich in einander gefaltete Cotyledonen tragt, in 2-procentige 
Ldsung des gelben Blutlaugensalzes, die sich in einem, GlMschen 
befindet. Nach V2 Stunde ilbertragen wir den Schnitt in 20-procentige 
Salzsaure, waschen nach einiger Zeit mit destillirtem Wasser aus und 
breiten die Cotyledonen auf dem Objecttrager aus ^). Nur die An- 
lagen der GefS^sbQndel der Cotyledonen (ebenso bei Untersuchung 
der Wurzel der Centralstrang derselben) haben sich blau gef^rbt und 
treten als blaues Netz hervor. 

Bei der Keimung der Senfsamen, mag dieselbe im Dunkeln oder 
bei Lichtzutritt erfolgen, verschwindet das Eisen in der Form, wie 
es im ruhenden Samen vorhanden war, nach lingerer Zeit vollig aus 
den Untersuchungsobjecten. Es geht wohl in organische Verbindungen 

1) Benutzung von Stahlnadeln ist natiiriich zu vermeidcn. 
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fiber, in denen es mittelst der erwShnten Reactionsmethode nicht 
mehr nachgewiesen werden kann *)• 



IV. Die organischen Verbindungen als Pflanzeii'- 

nahrung smlttel. 

84. Die HamuskOrper des Bodens and die Myeorblza. 

Im Boden kommen eine ganze Reihe verschiedener, durch Ver- 
wesungs-, Vermoderungs- und Faulnissprocesse aus Pflanzen- oder 
Thierresten entstandener organischer Verbindungen vor, die man als 
Humusk5rper bezeichnet. Es ist nicht unm5glich, dass manche grdne 
Pflanzen (z. B. specifische Moorbewohner) ihr Bedtirfniss an organischen 
Substanzen wenigstens zum Theil auf Kosten humoser Stoflfe bestreiten 
konnen, und sicher spielen die HumuskSrper im ErnShrungsprocess 
vieler JPilze (Agaricus-, Boletusarten etc.) eine wichtige Rolle. Wir 
mdssen uns daher mit den humosen Substanzen des Bodens bekannt 
machen. Fast in jedem Boden sind Humusk5rper vorhanden ; freilich 
in sehr verschiedener Menge. Ueberaus reich an Humus ist der 
Torfboden, den wir daher auch als Untersuchungsmaterial wahlen. 

Wir zerreiben Torf unter Zusatz von Wasser in einer Porzellan- 
schale und fUgen der Mischung Ealilauge zu. Die Fltissigkeit nimmt 
eine braune bis schwarze Farbung an. Sie enth&lt huminsaures Kali 
in L6sung und kann vom unloslichen Rtickstande des Torfes abfiltrirt 
werden. Diesen RQckstand berticksichtigen wir nicht weiter; er stellt 
ein Gemenge von noch nicht vollig humificirten Pflanzenresten, noch 
nicht durch das Kali extrahirter Huminsaure und einem in Kali un- 
I5slichen Humusstoif (dem Humin) dar. Wir versetzen die L5sung^ 
des huminsauren Kalis mit Salzsaure, bis eine deutlich saure Reaction 
der Fltissigkeit eingetreten ist. Die Huminsaure wird dadurch aus- 
gefallt, wahrend die saure Fltissigkeit noch kleine Mengen gewisser 
Humusstoffe (Quell- sowie Quellsalzsaure) in Losung enthalt. Wenn 
man die Huminsaure auf einem Filter samraelt, gut mit Wasser aus- 
wSscht und trocknet, so erhalt man eine sprode, brtichige, schwarze 
Masse, die fast unl5slich in' Wasser ist. Wird dagegen noch feuchte 
Huminsaure mit Wasser behandelt, so gehen etwas gr5ssere Mengen 
der Substanz in das Losungsmittel ttber. Diese Huminsaurel5sung 
besitzt eine gelblich-braune Farbe. TrSgt man Huminsaure in Am- 
moniakfltissigkeit ein, so 15st sich dieselbe leicht unter Bildung von 
huminsaurem Ammoniak auf, Diese LQsung vermischen wir mit einer 
AuflSsung von Chlorcalcium. Es entsteht ein Niederschlag, der ein 
Doppelsalz von huminsaurem Kalk und huminsaurem Ammoniak re- 
prasentirt, eine Verbindung, die sich ohne Zweifel auch unter Um- 
standen in der Natur bilden kann. Der Boden enthalt sicher noch 



1) Vgl. MoLiscH, Die Pflanze und ihre Beziehungen zum Eisen, Jena 1892. 
Die von SIousch in dieuer Schrift empfohlene Methode zum Nachweis dea in 
organischen Verbindungen vorhandenen oder maskirten Eisens ist mit Mangeln be- 
h«3tet, wie Molisch selbst imd C. MtJLLER (beide in Bcrichten d. Deutschen botan. 
GeseUschaft, Bd. 11) nachgewiesen haben. 
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etae ganze Reihe anderweitiger HumuskSrper, iiber dieselben ist in- 
dessen nichts Genaueres bekannt 

Wir hcben eine juDge Buchenpflanze (Fagus silvatica) vorsichtig 
aus dem humusreichen Waldboden au8, welcher ihr zum Standort 
diente, und bringen sie, in feuchtem Moob verpackt, ins Laboratorium. 
Kach dem Absptllen der Wurzel mit Wasser gewahren wir noch immer 
feine Wurzelfasern, an denen kleine Humusstiickchen haften. Diese 
Fasern schneiden wir ab, lassen sie, um den Humus aufzuweichen, 
einige Zeit im Wasser liegeo und uatersuchen die Fasern dann bet 
schwacher Vergrosserung. Wurzelhaare fehlen, DafUr ist die ganze 
Wurzeloberflache von PilzMden umsponnen. Von den Wurzelfasern 
strablen auch nach alien Kichtungen bin feine Pilz^dea und recht 
dicke Pilzf^enstrdnge aus, an denen oft noch Humustheilchen haften 
("vgl. Fig. 25). Wir haben ea hier mit der Mycorhiza') zu thun, 
speciell rait der ectotropischen Form derselben, weil die Pilzfiden 




fsdenstrange, bei a mit dnm Humus vcrwachaen. Mehrmab vei^rijssert. (Nach Frank.) 
FilT. 26. Bucbenirarzel, in einem durch Swrilisirung pilzfrei gemachlon Wald- 
" ' " ■ r die Wurzebpitze mit dor 



nicht in die Wurzelzellen eindringen, sondern hfichstens zwischen die 
Epidermiszellen der Wurzel. Die Mycorhiza besteht aus den Wurzel- 
fasern und den mit der Wurzel in Symbiose lebenden Pilzfaden. 
Diese letzteren saugen (die Wurzelhaare fehlen ja) Wasser und 
Mineraistoffe auf, deren die Buche (oder andere Gewachse, welche 
mit Mycorhiza versehen sind) bedarf. Wahrscheinlich werden auch 
stickstoflThaltige organische Stoflfe von der Mycorhiza dem Boden ent- 
zogen. 

Wir sammeln Humusboden in einem Buchenwalde. Das Material 
wird gut zerkleinert, gemischt und abgesicbt. Wir fiillen einige Blumen- 
tSpfe von etwa 20 cm Hohe und Durohmesser mifc diesem Boden und 
durch feucbt en denaelben mikasig. Einige TiSpfe werden unmittelbar zu 
den folgenden EKperimenten (nach Fbank) verwandt, andere erst, nacbdem 
sie sammt Inhalt zur Steriliairung einige Standfu lang in einem Trocken- 
Bchrank beilOO^C. ver we jit haben. Die Topfe aind dabei mit Glasplatten 



1) VgL Frank, Berichte A. Dcutsehen botan. GesellBchaft, : 
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za bedecken. Nun setzt man in den Boden jedes Topfes einige Buchenkeim- 
linge ein. Dieselben gewinnt man, indem man Buchelkeme am beaten 
gleich nacb der Emte im Herbst zwischen feuchtem Fliesspapier ankeimt. 
Nach 12 — 18 Tagen erfolgt die Uebertragung der jungen Pfl&nzcben in 
den Boden der Topfe, und nan stellt man diese ins Kalthaus. Zum Be- 
giessen des Bodens verwendet man nur destillirtes Wasser. 

Die sick in sterilisirtem Boden entwickelnden Fflanzen gedeiben aucb 
im klinftigen Sommer schlecht, bilden nur Wurzelhaare (vgl. Fig. 26) and 
geben theilweise bald zu Grande. Die iibrigen Buchenpflanzen wacbsen 
kraftig weiter; im Sommer sind ihre Warzeln bereits s&mmtlich verpilzt. 
Die Ausbildung der Mycorhiza ist also fur die hormale Entwickelung der 
Bnche (und auch anderer Fflanzen) erforderlich. 

Der ungunstige Erfolg unserer Calturen in sterilisirtem Boden ist 
nicht Eolge des Sterilisirens selbst, denn solche Gewftchse (z. B. Hafer), 
die nicht auf das Zusammenleben mit Pilzen angewiesen sind, sind leicht 
im sterilisirten Boden zu krtiftigem Gedeihen zu bringen. 



35. Experlmcnte mit Penlcilllum cmstaccum. 

Wenn man eine Scheibe Brot mit Wasser durchtrankt, in eine 
Glasschale legt und nach Bedeckung mit einer Glasglocke sich selbst 
bei gew5hnlicher Zimmertemperatur iiberlasst, so entwickeln sich ge- 
w5hnlich zunachst kleinere Mucorarten auf dem Substrat. Bald nimmt 
die Oberfl^che des Brotes aber eine griinliche Farbung an, in Folge 
des massenhaften Ersch^inens von Penicillium crustaceum. Unter dem 
Mikroskop kann man das Mycel sowie die an ihrem Ende pinself5rmig 
verzweigten, Sporenreihen tragenden Fruchthyphen dieses Pilzes leicht 
erkennen (vgl. Fig. 27). 

Will man Culturversuche mit dem Penicillium anstellen, so be- 
reitet man sich zunSchst eine Mineralstoiflosung, die in 100 ccm 
Wasser 0,05 g phosphorsaures Ammoniak (dargestellt durch Sattigung 
von Phosphorsaure mit Ammoniak und Eindampfen der Losung), 0,05 g 
saures-phosphorsaures Kali (KH2PO4), 0,03 g schwefelsaure Magnesia 
und 0,01 g Ghlorcalcium enthalt. Ueber den Zusatz eines Eisensalzes 
vgl. S. 49. In diese L5sung bringt man die organischen Stoife, deren 
Bedeutung als Nahrungsmittel des Penicilliums geprQft werden soil, 
sowie die Pilzsporen. Ich ftiUte z. B. 4 kleine Glaser mit je 20 ccm 
der Mineralstofflosung an. 1 erhielt keinen Zusatz; 2 einen Zusatz 
von 0,2 g Traubenzucker ; 3 einen Zusatz von 0,2 g Oxalsaure; 4 einen 
Zusatz von 0,2 g Citronensaure. 1 und 2 wurden noch durch Zusatz 
einiger Tropfen sehr verdiinnter Schwefelsaure angesauert. Die Aus- 
saat minimaler Sporenmengen geschieht am besten derartig, dass man 
etwas Penicilliummaterial, welches sich z. B. auf Brot entwickelt hat, 
in viel Wasser vertheilt und den Nahrstoftlosungen nun einige ccm 
dieses Wassers hinzuftigt. Die Gulturgefasse werden mit Fliess- 
papier bedeckt und sich bei gewohnlicher Zimmertemperatur im 
Dunkeln selbst (iberlassen. Nach mehr als 8 Tagen w^ar bei meinen 
Experimenten in 1 und 3 keine Penicilliumentwickelung wahrzunehmen, 
wahrend sich die Fliissigkeiten ip 2 und 4 alsbald mit einer dicken 
Schimmeldecke bedeckten. Traubenzucker und Citronensaure sind dem- 
nach gute Nahrungsmittel des Pilzes ; Oxalsaure vermag derselbe nicht 
zu verwerthen. Bei Abwesenheit organischer Korper findet keine 
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PilzentwickeluDg Gtatt Man kann die verschiedeosten organischen 

Stoife in der angedeuteten Weise auf ihre Bedeutung fflr die Erntlh- 

rung des PenicilHuma priifen und, wenn 

es erforderlich scheint, die Menge der 

producirten Filz masse quantitativ be- 

stimmen, iodem man sie abfiltrirt, bei 

100" C. trocknet und wiegt '). 

Um Reincnlturen von Filzen, z. B. von 
Uncor, Penicillitun etc., zu gewinnen, kann 
man oft in folgender Weise verfahren *}. 
Unges^uerteB Brod, von der Kniste befreit, 
wjrd 1—2 Tage lang im Trockenechrank 
zor Sterilisirung auf 120*' C. erhitzt. Man 
legt das Brod in eine durch Erhitzen steri- 
lisirte Krjs tall idrach ale und bedeckt diese 
mit einer stertlisirten Glasplatte mit uber- 
greifendem Rand. Am beaten ist ee, daa 
Brod mit einer Nahrlosung zu durcb trail ken. 
Sfan zieht getrocknete Frilchte (Rosin en, 
Pflaumen) mit kaltem Wasser aua, filtrirt 
die Losung und dampft sie zur Syrupdicke 
ein. Von dieser sebr baltbaren Masse wird 
eine kleine Menge in Wasser aufgelost, 
in einer Spritzflasche zum Sieden erhitzt, 
am scbliesslicb mit der kochendheisaen 
Fltissigkeit das Brod in der Er}' stall isir- 
scbale zu durchtranken '). Das Sporen- 
matorial gewinnt man, indem man z. B. 
einige Sporangien von Mucor, der eicb auf 
Brod oder Miat entwickelt hat, mit Eulfe 
der Pincette in auagekochtea Wasaer iiber- 
trfigt. Nacfa kurzer Zeit vertbeilt man 
einige Tropfen dieser Fliissigkeit, z. B. 
nnter Benutznng einer sterilisirt^o flachen 
Ifadel, auf dem Brod. SoUte die Cultur 
noch nicht vollig rein seln, so muas man 
ihr eine zweit« folgen laasen, indem man 
dss za dieser erforderliche Sporen material 
der ersten entnimmt. Bei der Ausfubrung 
von Reinculturen von Pilzen in Nabrstofif- 
l&snngeQ mflssen diese natUrlich aucb 
steriliairt werden. Die in mit Wattever- 

schlnss versebenen Glaakolbcben befindlichen Lfiaungen werden eventnell 
dnrch einfaches Erbitsen oder durch Einatsllen der E5lbcben in den 
Dampfapparat sterilisirt. 




Fig. 27. PenielUtnm cnistn- 
cenm. Gonidientrager mil Zweig- 
quirlen (s und s'', Baaidien '(1^, 
8l«rigina(«() und Gonidien. Vergr. 

^"^ (Nach STRABBtTBGEK.) 



1) Vgl. NJiGELi, Sitzungsberichte d. k. bayr. Akadem. d. Wiss., 1879, maHie- 
matisch-phj'sikalische Klasse, und Bein'ke, Untersuchungen aus dem botanischen 
Instttut der Univereitat Giittingen, I8S3, Heft 3. 

2) Vgl. besonders Brefeld, Botan. Unterauchungen flber Schimmelpilze, Heft 4. 

3) In manchen Fiilen ist ee erforderlich, die Shuts im Frucbtauszug, da sie 
von verschiedenen Pilzen nicht crtragcn wird, durch Am moniakzusatz abzustumpf en . 
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36. EInige weltere Saprophyten. 

Werden Stengel von Vicia Faba, die im Herbst l^ngere Zeit auf 
dem Felde verweilt haben, mehrere Stunden laug in Brunnenwasser 
eingeweicht, in eine Schale auf feuchtes Filtrirpapier gelegt, und das 
Oefiss mit einer Glasplatte bedeckt, so entwickelt sich eine tippige 
Pilzvegetation auf den Bohnenstengeln. Besonders interessant ist das 
Auftreten der weisslichen, etwa 1 mm im Durchmesser besitzenden 
Fruchtk5rper von Chondrioderma difforme, eines Myxomyceten, Qber 
dessen Cultur Strasburger *) genauere Angaben macht. Bei Ver- 
suchen, die ich anstellte, traten nach lingerer Zeit auf den Bohnen- 
stengeln unter anderem auch die roth gefarbten Fruchtkorper einer 
Peziza auf. 

Wird frischer Kuhraist in eine Glasschale gebracht und mit einer 
Glasglocke bedeckt, so iiberzieht sich das Substrat in wenigen Tagen 
mit einer iippigen Pilzvegetation. Es tritt dies ein, wenn der Mist 
dem Einfluss des Lichtes ausgesetzt wird und ebenso bei voUigem 
Abschluss des Lichtes. Zunachst wachsen die bis zu einigen Centi- 
metern langen Fruchttrager von Mucor Mucedo aus dem Substrat 
hervor. Jeder Fruchttrager trSlgt an seiner Spitze ein rundliches 
Sporangium, und es ist lehrreich, diesen bekannten Pilz einer mikro- 
skopischen Untersuchung zu unterziehen. Spater kommt eine weitere 
Mucorinee zum Vorschein, die kurze Fruchttrager und relativ grosse, 
halbkugelige, schwarze Sporangien besitzt, nSmlich Pilobolus cristal- 
linus. Nach einigen Wochen stellt sich ein Hutpilz mit langem Stiel 
und kleinem Hut, der Coprinus, ein, und endlich erscheinen oft die 
gelblichen oder braunlichen, becherformigen Fruchtkorper von Asco- 
bolus. Alle diese Pilze entwickeln ihr Mycelium in dem Mist, wSh- 
rend ihre sporenerzeugenden Theile aus dem Substrat hervorragen. 
Da die erwahnten Organismen, wie sammtliche Pilze, chlorophyllfrei 
sind, so gedeihen sie auf Kosten des organischen Materials des Mistes. 

Wenn man eine Fliege in Wasser wirft, das aus einem Tiimpel 
geschopft wurde, so entwickeln sich auf dem alsbald faulenden Thier- 
korper gewohnlich Reprasentanten aus der Gattung Saprolegnia oder 
Achlya. Bei mikroskopischer Untersuchung der weissen, den Fliegen- 
korper umgebenden Faden zeigt sich, dass dieselben zunachst ein- 
zellig sind. Spater gliedert sich am Ende eines jeden Fadens ein 
keulenformiges Sporangium ab. 



37. Experlmente mit Saccharomyces cerevlsiac. 

Wenn man etwas Presshefe in einem Wassertropfen auf dem Ob- 
jecttrager vertheilt und das Deckglas auflegt, so zeigt sich bei mikro- 
skopischer Untersuchung, dass neben den kleinen, fast kugeligen 
Hefezellen reichliche Starkemengen, durch welche die Presshefe verun- 
reinigt ist, vorhanden sind. Auf Jodzusatz farbt sich das Protoplasma 
der Hefezellen braunlich. Verdiinnte Kalilauge lost den Inhalt der 
Hefezellen auf; die Zellhaut derselben bleibt zuriick. Wenn man sehr 
energisch gahrenden Fliissigkeiten etwas Hefe entnimmt, so ergiebt 

1) Vgl. Strasburger, Das botanische Praktikura, 1884, S. 403. 
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sich bei mikroskopischer Untersuchung, dass die durch Sprossung ent- 
stehenden und sich spater von ihren Mutterzellen losldsenden Tochter- 
zellen zanachst noch mil diesen zusammenhlLngeii. 

Es werden zwei Glasgefasse, die etwa 150 ccm Fliissigkeit fassen 
konnen, aufgestellt In a bringen wir 100 ccm einer Fliissigkeit, die 
aus 85 Thl. Wasser, 15 Thl. Traubenzucker, 0,2 Thl. KHjPO^, 0,02 
Thl. Ca32P04, 0,02 Thl. Mg SO^ und 1 Thl. salpetersaurem Ammoniak 
besteht In h bringen wir 100 ccm einer Fliissigkeit, die ahnlich wie 
die erwS.hnte Fliissigkeit beschaffen ist, der aber der Zucker vollig fehlt 
Man versetzt a und b nun mit 2 ccm Hefewasser (vgl. „Bezugsquellen**). 
Dieselben werden alsdann in einem Thermostaten bei 25 — 30® C. unter 
hiLufigem Umschiltteln sich selbst iiberlassen. In a tritt bald ziem- 
lich erhebliche Gahrung ein, und die Fliissigkeit triibt sich in Folge 
von Hefeentwickelung, Die Ldsung b bleibt klar, weil ihr der Zucker, 
also die Kohlenstoffquelle fiir den Hefepilz, fehlt, und dieser sich nicht 
zu entwickeln vermag ^). Wenn man die Fliissigkeit a nach Verlauf 
langerer Zeit filtrirt und die Hefe auf einem vorher getrockneten und 
gewogenen Filter sammelt, so kann man auch die Menge der gebil- 
deten Hefe genauer feststellen. Bestimmt man den Zuckergehalt in 
der Fliissigkeit a vor dem Hefezusatz und nachdem die G3,hrung 
langere Zeit angedauert hat (vgl. die Methode im dritten Abschnitt), so 
zeigt sich, dass in Folge der Gahrung, und zwar durch die Lebensthatig- 
keit des Hefepilzes, viel Zucker verschwunden ist. Der Zucker wird 
zumal zur Erzeugung von Kohlensaure und Alkohol und ferner fiir 
die Zwecke des Wachsthums des Hefepilzes verbraucht. 

Es wird eine Losung hergestellt, die aus 85 Thl. Wasser, 15 Thl. 
Traubenzucker, 0,2 Thl. KHgPO^, 0,02 Thl. Ca,2Po4, 0,02 Thl. 
MgS04 und 1 Thl. Pepsin besteht (a). Die Losung b ist ahnlich wie a 
zusammengesetzt. Der Traubenzucker wird in ihr aber durch Rohr- 
zucker (Candiszucker) vertreten. Beide Fliissigkeiten gerathen auf 
Zusatz reichlicher Hefemengen alsbald in lebhafte Gahrung, zumal 
wenn man sie warm (25 — 30 ® C.) stellt. Die Hefe invertirt den Rohr- 
zucker, und das entstehende verg^hrbare Material erf&hrt schnell einc 
Zersetzung in Alkohol, Kohlensaure etc. 

Wenn man Fliissigkeiten, die derartig, wie es soeben angegeben 
worden ist, mit wenig Hefe versetzt und die eine Losung kiihl (bei 
10 Oder 15® G.), die andere warm (bei 25—30® C.) halt, so ergiebt 
sich, dass in der ersteren schwaches Hefewachsthum und schwacho 
Hefevermehrung erfolgt, wahrend die zweite alsbald lebhaft gahrt und 
zugleich in ihr eine schnelle Hefevermehrung eintritt. Ebenso kann 
man sich durch entsprechend angeordnete Experimente leicht davon 
iiberzeugen, dass Gahrung sowie Hefevermehrung in zuckerhaltigen 
L^sungen sowohl im Dunkeln als auch bei Lichtzutritt stattfinden. 
Vgl. weiteres im dritten Abschnitt. 



38. Die Bacterlen. 

Die Bacterien besitzen eine iiberaus weite Verbreitung in der 
Natur. Mit dem durch Luftstr5mungen fortgetragenen Staube gelangen 



1) Vgl. A. Mayer, Lehrbuch d. Grahruncschemie, 1874, S. 107, und Unter- 
auchuDgen iiber die alkoholische Gahrung, 1869. 

Detmer, Fflanxenphygiologisches Praktikum. 2. Aufl. 6 
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sie tiberall bin und entfalten unter giinstigen Umstanden ihre Lebens- 
th^tigkeit. Wir fullen einige ERLENMEYER'sche Kolben mit einer 
filtrirten Fliissigkeit, die in 100 Thl. Wasser 1 Thl. Traubenzucker 
und 0,5 Thl. Fleischextract gel5st enthfilt. An den Kolbenwanden und 
zumal iin Fleischextract haften zahllose Bacterienkeime, weshalb sich 
die L5sungen, wenn wir sie einige Tage stehen lassen, in Folge massen- 
hafter Bacterienentwickelung bedeutend triiben, Durch zunfichst 
vorgenomraene Sterilisirung und dadurch, dass wir die Flussigkeiten 
auch nachtraglich sterilisirt erhalten, k5nnen wir aber diese Bacterien- 
entwickelung ausschliessen. 

Die ERLENMEYER'schen Kolben werden zunfichst mit concentrirter 
Schwefelsfiure, dann mit gekochtem destillirten Wasser ausgesptilt 
Wir versehen die Mundung mit dichtem Watteverschluss, nachdem 
100—200 ccm der erwahnten NfihrlSsung eingefilUt worden sind. 
Besser ist es unter Umstanden noch, die Kolben vor dem Einftillen 
der Losung 2 Stunden lang im Trockenschrank bei 150® C. stehen 
zu lassen. Die Sterilisirung der Fliissigkeit wird dadurch herbei- 
gefilhrt, dass man die mit derselben beschickten Geffisse mindestens 
2 Stunden lang im Dampfsterilisirungscylinder nach Koch (zu beziehen 
von H. RoHRBECK in Berlin) str5mendem Wasserdampf aussetzt *) 

Bei besonders sorg^ltigem Sterilisiren verfahrt man oft derartig, 
dass man das Sterilisiren im Dampfcylinder mehrere Tage hinter 
einander wiederholt. SoUten zunfichst noch Sporen am Leben geblieben 
sein, so keimen sie in der Zeit bis zum erneuten Erhitzen, und dieses 
todtet dann die ausgekeimten Bacterien. 

Wenn wir unsere mit Watteverschluss versehenen und mit steri- 
lisirter Nahrlosung angefiillten Kolben ruhig stehen lassen, so bleibt 
die Fliissigkeit klar; selbst nach Monaten zeigt sie noch dies Aus- 
sehen, weil keine Bacterienentwickelung zur Geltung kommen kann. 

Reinculturen von Bacterium Termo, einem Organismus, der sehr 
allgemein beim Zustandekommen der Ffiulniss betheiligt ist, kann 
man relativ leicht gewinnen. Wir bereiten uns CoHN'sche Normal- 
lOsung. Diese enthfilt auf 200 Thl. Wasser 1 g saures phosphorsaures 
Kali, 1 g schwefelsaure Magnesia, 2 g neutrales weinsaures Ammoniak 
und 0,1 g Chlorcalcium. Hier geniigt zur Sterilisirung einfaches 
Kochen der L5sung in den mit Watteverschluss versehenen ERLEN- 
MEYER'schen Kolben. Wir lassen nun mit Wasser ubergossene Erbsen 
faulen, bringen mit Htilfe eines Glasstabes einen Tropfen der bacterien- 
reichen Fliissigkeit in die Nahrlosung, und iibertragen aus dieser, 
wenn Bacterium Termo sich entwickelt hat, wieder einen Tropfen in 
eine neue Nfihrl5sung. Dies wiederholen wir mehrfach, bis endlich 
eine Reincultur erzielt ist. Bei der Uebertragung der Bacterien aus 
einer in die andere Nahrstofflosung bedienen wir uns durch Erhitzen 
in einer Spiritusflamme sterilisirter Glasstfibe. Zum Abkuhlen legt 
man dieselben unter eine Glasglocke auf eine sterilisirte Glasplatte. 
Charakteristisch fiir Bacterium Termo ist es, dass die Fliissigkeiten, 
in denen er sich entwickelt, in den ersten Tagen milchig triibe werden 
und spater ein grunliches Oberflachenhfiutchen erlangen. Bacterium 
Termo stellt Stabchen dar, die meistens zu zweien an einander gereiht 
sind. Die Bewegung dieser Zellen ist eine ruckweise, hin und her 



1) Oft genugt es schon, die Fliissigkeit im Kolben nach erfolgtem Wattever- 
schluss desselben einfach einige Zeit zu kochen. 



Die Nahrstoffe der Pflanzen. 83 

gerichtete. In der Zoogloea, welche in Form der erwahnten grtin- 
lichen HSute auftritt, sind unbewegliche Individuen vorhanden. 

Wird etwas Malzextract (hergestellt durch Behandlung von Malz- 
pulver mit Wasser tind Abfiltriren der Losnng) sich selbst Uberlassen, 
so trtibt sich die nrspriiDglich klare Losnng im Lanfe einiger Tage. 
Dnrch mikroskopische Untersuchung Id^st sich in der weiter unten an- 
zngebenden Weise feststellen, dass zahllose Bacterien in der Flussigkeit 
vorhanden sind. Bei niederer Temperatnr (etwa 15 ^ C.) scheint sich 
zumal Bacterinm aceti, bei hdherer Temperatnr (etwa 50 ® C), der man 
die Flnssigkeit leicht im Thermostaten aussetzen kann, aber Bacterinm 
acidi lactici im Malzextract einznstellen. Nach Delbb&ck ^ ) gewinnt man 
den Milchs&nrepilz sicher, wenn man 200 g Trockenmalz mit 1000 g 
Wasser tibergiesst nnd das Gemisch, ohne dasselbe zn filtriren, einige 
Zeit im Thermostaten bei 50^ C. stehen lasst. 

Eine weite Verbreitung in der Natnr besitzt der Heupilz, Bacillus 
subtilis, nnd am denselben sicher zu gewinneD, tibergiessen wir Hen mit 




Fiir- 28« BacUlus subtilis. A Die Kahmhaut, B schwarmende Stabchen, 
C die Sporenbildung. A 500, C 800, B 1000 Mai vergrossert. ^Nach Strasbitrqer.) 

moglichst wenig Brunnenwasser, lassen 4 Stunden lang bei 36 ^ C. stehen, 
giessen die Fliissigkeit, ohne zn filtriren, ab nnd verdiinnen sie, bis sie 
ein specifisches Gewicht von 1,004 zeigt. 1st der Aafguss zn saner, so 
nentralisirt man ihn jetzt mit kohlensaurem Natron, bringt ihn in einen 
Kolben yon 800 ccm Capacitat, verschliesst dessen Mundnng mit Watte 
nnd erhitzt die Flussigkeit zum Sieden. Sie wird eine Stnnde lang bei 
schwacher Dampfentwickelung gekocht and sich dann bei 36 ^ C. im 
Thermostaten selbst uberlassen. Im Verlauf von 1 — 2 Tagen bildet sich 
eine grane Hant. eine Kahmhaat, aaf dem Heuextract, die ans der Zoogloea 
des Bacillus besteht. Die Sporen dieses Organismus haben die Siede- 
hitze ertragen, andere Bacterien, die im Aufguss vorhanden waren, sind 
durch dieselbe vemichtet worden, und wir gelangen auf diese Weise zu 
einer Reincultur des Heupilzes. Die Kahmhaut besteht aus einer Gallerte, 
in der zahlreiche, aus Stabchen zusammengesetzte, parallel zu einander 
orientirte F&den vorhanden sind. Um die Stabchen, aus denen die Fllden 
sich zusammensetzen, recht deutlich hervortreten zu lassen, farben wir 
sie, ein Verfahren, das h&ufig bei Bacterienuntersuchungen in Anwendung 



1) VgL ZOPP, in Schenk's Handbuch d. Botanik, Bd. 3, S. 65. 

6* 
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gebracht wird. Eine kleine Menge der bacterienhaltigen Fltissigkeit 
wird auf ein Deckglas gebracht, ausgebreitet und einige Zeit der Luft 
zum Eintrocknen ausgesetzt. Jetzt zieht man das Deckglas mehrere 
Male schnell durcb eine Spiritosflamme, wobei die mit Bactericn bedeckte 
FlSlche nach oben gekehrt sein muss, breitet einen Tropfen wasseriger 
Methylviolett- oder Fnchsinlosung ^am besten dadurch hergestellt, dass 
man eine kleine Menge vorrSLthig gehaltener alkoholischer L5sungen dieser 
Farbstofife in destillirtes Wasser eintragt) auf dem Deckglas aos, l&sst 
dasselbe mit nach unten gewandtem Praparat 20—30 Minuten lang auf 
destillirtem Wasser schwimmen, trocknet an der Laft, trUgt einen Tropfen 
Terpentinol auf und untersucht bei starker Vergrdsserung ^). 



39. Elnlge parasltisch lebende Pllze. 

Es giebt zahlreiche Pilze, welche als Ursachen von Pflanzenkrank- 
heiten bekannt sind. Sie ernahren sich auf Kosten der Substanz leben- 
der GewSchse und gehoren daher nicht zu den Saprophyten, sondern 
zu den Parasiten. 

Ira Mai und Juni gewahrt man haufig Blatter von Berberis vul- 
garis, die mit auf der Blattunterseite hervorgewolbten, polsterformigen, 
orangefarbigen Anschwellungen besetzt sind. Die mikroskopische 
Untersuchung zarter Querschnitte durch ein Berberisblatt lehrt uns, 
dass das Mesophyll desselben aus Palissaden- und Schwanimparenchym 
zusammengesetzt ist, und diese Gewebe lassen sich, freilich in etwas 
veranderter Form, auch an denjenigen Stellen wahrnehmen, welche 
die Anschwellungen erfahren haben. Hier ist der Zellinhalt (Plasma 
sowie Chlorophyllkorner) desorganisirt, und in den Intercellularraumen 
sind zahlreiche Pilzhyphen vorhanden. Diese gehoren der Aecidium- 
generation von Puccinia graminis an, eben demjenigen Pilz, welcher 
uns an dieser Stelle interessirt. Bei Behandlung der Schnitte mit 
etwas Kalilauge treten die erwShnten Verhaltnisse besonders deutlich 
hervor. 

An der Unterseite der Polster gewahrt man eigenthUmliche becher- 
fSrmige Gebilde, welche bei ihrer Entwicklung das Gewebe des Polsters 
und schliesslich auch die Blattepidermis durchbrechen. Unter den 
Bechern sehen wir ein dichtes, aus Hyphen gebildetes Lager. Jeder 
Becher besteht seinerseits aus einer Hiille (Peridie) und den zahlreiche 
Sporen erzeugenden Basidien, die im unteren Bechertheile zum Hyme- 
nium vereinigt sind. An der Oberseite des Polsters des Berberis- 
blattes sind keine Aecidienfriichte vorhanden, wohl aber birnformige 
Gebilde, die Spermogonien. 

Die Sporen aus der Aecidiumfrucht von Puccinia gelangen nun von 
Mitte Juni an auf verschiedenen GrSlsem (Weizen, Gerste, Hafer etc.) 
zur Keimung. Sie befallen zumal die Halrae und Blattscheiden und 
rufen die bekannte Rostkrankheit des Getreides hervor. Bei der Unter- 
suchung zarter Querschnitte aus einem Haferhalm, der in Folge der 
Vegetation der Uredolager von Puccinia mit rostbraun gefarbten Streifen 
bedeckt ist, findet man, dass zahlreiche Pilzhyphen das griine Gewebe 
des Stengels durchziehen, den Inhalt der Zellen desselben desorgani- 



1) Specielleree iiber Bacterienuntereuchung vergl. bei Flugge, Die Mikro- 
organismen, Leipzig 1886, und Hueppe, Methoden d. Bacterienforschung, 1886. 
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sirend. Das Mycelium erzeugt ferner an bestimmten Stellen zahlreiche, 
nach aussen gerichtete Zweige, welche die Epidermis des Halmes 
durchbrechen und an ihren Enden einzeilige Sporen (Uredosporen) 
abschnliren. Die Uredosporen geben dann schliesslich zur Entstehung 
der Teleutosporenlager Veranlassung, auf welche wir hier nicht weiter 
eingehen. 

Die gew6hnliche und in so hohem Grade epidemisch auftretende 
Kartoifelkrankheit wird durch einen Pilz hervorgerufen, der zu den 
Peronosporeen gehort Es ist Phytophthora infestans, den man im 
Sommer auf dem Laube, aber auch im Winter an den Knollen von 
Solanum tuberosum beobachten kann. Werden kranke Kartoffelknollen, 
die man leicht an dem Vorhandensein br&unlicher, etwas eingesunkener 
Flecken an der Schale als solche erkennt, zerschnitten, und l^st man 
die Stficke etwa zwei Tage lang im dampfges&ttigten Raum unter einer 
Glasglocke liegen, so bedecken sich die Schnittfl^chen mit einem zarten, 
weissen „Schimmer\ In der kranken Knolle ist das Mycel der Phy- 
tophthora von vornherein vorhanden ; es findet sich hier in reichlicher 
Menge zwischen den Zellen und lebt auf Kosten der Bestandtheile 
dieser letzteren. Unter den bezeichneten tJmstanden treibt das Mycel 
aber GonidientrSger nach aussen hervor. Diese Gonidientr^ger sind, 
wie die mikroskopische Untersuchung lehrt, in ihrem oberen Theile 
verzweigt und bilden die Sporangien, welche aber in Berflhrung mit 
Wasser leicht abfallen. LSlsst man Stficke kranker Kartoifeln l&ngere 
Zeit unter einer Glasglocke liegen, so entwickelt sich eine reiche Pilz- 
vegetation auf dem Substrat, die aber mit der Phytophthora direct 
nichts zu thun hat. 

Sehr lehrreich ist es auch, den Entwickelungsgang einer Peziza- 
species, nftmlich P. sclerotiorum, n&her zu verfolgen. Es ist das ein 
Pilz, der zu den Discomyceten gehfirt und z. B. die Sclerotienkrank- 
heit des Rapses bedingt. Ich will beschreiben, in welcher Weise ich 
den Pilz cultivirte. Einige Sclerotien werden auf die Oberflftche 
feuchter Gartenerde gelegt, die sich in einem Blumentopfe befindet. 
Man bedeckt den Topf mit einer Glasplatte, und indem man dafilr 
sorgt, dass die Erde nicht austrocknet, l^st man ihn im diffusen Licht 
unweit eines Fensters ruhig stehen. Nach 6—10 Wochen entwickeln 
sich die kleinen, gestielten Fruchtk5rper der Peziza aus den Sclerotien. 
Nun wird eine MohrrQbe in StQcke zerschnitten, und nachdem man 
die Stficke durch Eintauchen in heisses Wasser oberflachlich abge- 
brQht hat, inficirt man sie unter Benutzung einer ausgegltlhten Nadel 
mit den in den Fruchtk5rpern der Peziza zur Reife gelangten Sporen. 
Die Keimung der Sporen erfolgt in einigen Tagen auf den in einer 
Krystallisirschale unter einer Glasglocke liegenden Wurzelsttlcken. 
Bald entwickelt sich ein fippig vegetirendes Mycel an der Oberflfiche 
der MohrriibenstQcke, und dieses zerst5rt auch das durch das Ab- 
brQhen nicht get5dtete innere Wurzelgewebe. An einzelnen Stellen 
des Mycels bemerkt man das Auftreten weicher, weisser Ballen, die 
sich nach und nach mehr verdichten und sich schliesslich mit dunkel- 
gefSrbter Rinde umgeben. Es haben sich Sclerotien gebildet, aus 
denen wieder, freilich erst nach lUngerer Ruhezeit, FruchtkSrper her- 
vorgehen k5nnen. Wir bringen auch eine kleine Menge Gppig auf 
einem Mohrrlibenstflck vegetirenden Pezizamycels in eine kleine Oeff- 
nong, die wir an einer in einem zugedeckten Glase liegenden Kurbis- 
frucht angebracht haben. Das Mycel vermag in das lebende Gewebe 
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einzudringen ; es entwickelt sich sehr lippig, bildet Sclerotien, wSJbirend 
der Ktlrbis v6llig zerstort wird * ). 



40. Die Fleehten. 

Die Flechten sind bekanntlich Organismen, welche ihr Dasein 
dem Zusammenleben (Symbiose) von Pilzen und Algen verdanken. 
Die Symbiose vollzieht sich im Allgemeinen derartig, dass die Algen 
vermoge ihres Chlorophyll gehaltes das fiir ihr eigenes Dasein und das- 
jenige der Pilze erforderliche organische Material aus anorganischen 
Stoffen durch Assimilation erzeugen, wahrend die Pilze den Algen 
zumal Schutz gegen Austrocknung gewahren. Der Flechtenthallus er- 
scheint entweder homoomer oder heteromer gebaut, und wir wollen 
einen Reprfisentanten der letzteren Flechtengruppe , namlich Usnea 
barbata, benutzen, urn uns iiber den Bau der in Rede stehenden merk- 
wttrdigen Organismen zu orientiren. 

Wir verwenden frisches Material oder, wie ich es gethan habe, in 
Wasser aufgeweichtes Herbarmaterial und stellen einen zarten Quer- 
schnitt durch einen starkeren Thallusast her. Bei mikroskopischer Unter- 
suchung sieht man leicht, dass der Thallus aus einer Mark- und Rinden- 
zone besteht. Die Elemente beider Schichten sind vielfach verzweigte 
Pilzhyphen. Die Rinde sowie ein axiler Strang des Markes sind von 
dichter BeschaflFenheit, wahrend die periphere Region des Markes aus 
locker neben einander liegenden Hyphen, die lufthaltige Llicken zwischen 
sich lassen, zusammengesetzt ist. Die griinen Algen sind an der 
Grenze von Mark und Rinde leicht zu sehen. Sie bilden hier eine 
besondere Zone, die iiberall von Hyphen durchsetzt wird, welche vom 
Mark zur Rinde laufen. Will man sich iiber den Bau anderer Flechten 
unterrichten, so gewahrt es zumal Interesse, die FruchttrSger von 
Cladoniaarten und den dorsiventralen Thallus von Stictaspecies zu 
untersuchen *). 



41. Experiinente mit flelschyerdaaenden Pflanzen. 

Droserapflanzen, welche man zu physiologischen Versuchen ver- 
wenden will, cultivirt man am besten in flachen, irdenen Gefassen auf 
feuchtem Sphagnum unter Glasglocken. Die Droseraarten triflft man 
haufig auf sumpiigem, moorigem Boden in grosser Menge an; fiir 
Culturen braucht man nur einen Rasen der Versuchspflanzen auf das 
Torfmoos zu legen. Es ist bekannt, dass die Blattspreite sich ein- 
kriimmt, und dass die Tentakeln sich zusammenlegen, wenn das 
Droserablatt gereizt wird. Wir bringen zunachst ein Stiickchen rohen 
Rindfleisches von der Grosse eines Stecknadelkopfes auf die Mitte des 
Blattes eines gesunden Exemplares von Drosera rotundifolia. Nach 
ISngerer Zeit (bei Versuchen, die ich bei 20® G. anstellte, in 24 Stunden) 
ist die Einbiegung sammtlicher oder fast aller Tentakeln erfolgt. Sie 



1) Zahlreiche Angaben fiber parasitisclie Pilze findet man bei Frank, Krank- 
heiten der Pflanzen, Breslau, 1880. 

2) Ueber Bau und Leben der Flechten verffl, die ZusaramensteUungen von 
DE Bary in dessen vergleichender Morphologie una Biologie der Pilze etc., Xeipzig, 
1884, S. 425. 
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QmbQUen das Fleischstilckchen nunmehr, das Secret ihrer Driisen- 
kopfchen wirkt auflosend auf das Eiweiss ein ')i ^ber schliesslich (bei 
meiDen Versuchen nach Verlauf von 48 Stunden) breiten sich die Ten- 
takeln wieder aus. Bringt man stickstotTfreie anorganische oder orga- 
nische Korper (icb experimentirte mit Glassttlckcheii und PapierkQgel- 
chen) auf ein Droserablatt, so erfolgt freilich auch eine Einbiegung der 
Tentakeln, aber es lasst sicb feststell«n, dass diese Substanzen lang- 
samer zu Stande koirnnende Bewegungserscbeinungen als FleischstQck- 
chen hervorrufen, Besonders zu beachten ist, dass, mag ein che- 
mischer Reiz (durch FleischstUckchen) oder ein Contactreiz (durch 
Glasstttckchen) auf das Droserablatt einwirken, auch Tentakeln durch 

Fig. 30. 





Flff. 30. Blalt Ton Drosera rotnndlfolla, von o 
(Nach Darhtn). 

F1?. :{0. T^ntiikel nilt Vrllsenkopf Ton Drosera rotundiroUa. Vergr. I!0. 
(Saeh Sthabburoer.) 



Reizfortpflanzung in Bewegung versetzt werden, deren DrilsenkSpfchen 
nicht direct mit der als Reizursache wirkenden Substanz in Berlihrang 
gebracht worden sind. 

Untersucht man Droseratentakeln mikroskopisch (es ist zweck- 
massig, dieselben zur Aufhellung des Gewebes auf dem Objecttriger 
in einen Tropfen Chloralhydratlosung zu bringen), so findet man, dass 
der Tentakelstiel aus lang gestreckten Zellen zusammeogesetzt ist; 
die st^rkeren Stiele werden in ihrer Mitte von SchraubengefUssen 

1) Ein pentoniHirend wirkendcs Ferment isl aus den Droscrnblfittem von Reess 
nnd Will isolirt worden. Vgl. Botan. Zeitung, 1876, Nr. 44. 
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durchzogen. Das Tentakelk5pfchen besteht in seiner Mitte aus 
schraubig verdickten Elementen, die von radial gestreckten, ftcher- 
f5rmig angeordneten Elementen umgeben werden (vgl. Fig. 30). 

Interessant ist es, die Erscheinungen der Aggregation oder ZusammeD- 
balluDg zu beobachten, welche gerade in den Zellen der Tentakeln von 
Drosera in sehr anfiallender Weise unter bestimmten Umstanden hervor- 
treten ^), Wir entnehmen einer Drosera, die, nm die Entwickelung rother 
Farbstofie in den Tentakelzellen recht zu begiinstigen, stets intensiver 
Belenchtung ausgesetzt gewesen war, einen Tentakel. Dieser wird in 
einem Wassertropfen mikroskopisch ontersucht. Wir stellen eine Zelle 
der ansaeren Schicbt des Gewebes ein and sehen wandst&ndiges Plasma 
sowie die Zellen gleichmassig erfQllenden rothen Saft. Nun bringen wir 
mit dem ein klebriges Secret absondernden Dnisenkopfchen einiger Ten- 
takel unserer Pflanze ganz kleine StClcke von gekochtem Eiweiss in 
Contact. Nach 12 — 20 Stunden nntersuchen wir die gereizten nnd von 
der Pflanze abgescbnittenen Tentakeln wieder. Wir erblicken das wand- 
standige Plasma. Dasselbe nmgiebt nun farblosen Zellsaft, in welchem 
aber die verschieden gestalteten Aggregationen in Form intensiv roth, 
gef&rbter Massen leicht zu sehen sind. Diese Aggregationen bestehen 
aus einer Wand, deren Natur noch nicht genau ermittelt ist; ich halte 
wenigstens die bezilglichen Angaben von de Vbies tlir nicht vollig beweis- 
kraffcig. Im Innem der Zusammenballungen ist Zellsaft vorhanden. Bei 
der Entstehung der Aggregationen muss sich der urspriinglich in der 
Zelle gleichmassig vertheilte Zellsaft in zwei Theile gesondert haben, 
einen sehr farbstoffreichen und einen wasserklaren. Wie dies zu Stande 
kommt, ist noch nicht gentigend festgestellt. Auch wenn kohlensaures 
Ammoniak mit Droseratentakeln in Beruhrung kommt, machen sich 
Aggregationsprocesse geltend, bei denen aber noch Eiweissansf&llungen be- 
obachtet word en sind (H. be Vbies). 

Die fiir physiologische 
Untersuchungen zu benutzen- 
den Exemplare vonDionaea mu- 
scipulacultivirtman am zweck- 
mSssigsten auf feuchten Torf- 
stticken unter einer Glasglocke. 
Auf die Morphologie des Dio- 
naeablattes gehe ich hier nicht 
weiter ein, sondern mache nur 
auf einige leicht auszuffihrende 
Versuche aufmerksam. Wer- 
den die Filamente, die auf der 
Oberseite des Dionaeablattes 

Vig. 81. Blatt Yon DioDaea moseipula vorhanden sind, beruhrt, z. B. 
im ausgebreiteten Zustande, von der Seite mit einem kleinen Holzstiick- 

gesehen. (Nach Darwin.) chen, SO schliesst sich das Blatt 

sofort. Alsbald (bei meinen 

Versuchen nach Verlauf von 24 

Stunden) sind die Blattlappen aber wieder ausgebreitet. Werden Stfick- 

chen rohen Fleisches auf ein Dionaeablatt gebracht, so tritt, im Fall 

eine Berflhrung der Filamente stattfand, eine sofortige Schliessungs- 




1) Literatur: Darwin, Insektenfressende Pflanzen, 1876; Schimper, Botan. 
Zeitung, 1882; H. de Vries, Botan. Zeitung, 1886; Klemm, Flora, 1892. 
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bewegung ein. Das Blatt bleibt nun aber lange geschlossen (bei von mir 
angestellten Versuchen linger als 8 Tage), im Gegensatz zu solchen 
Blattern, welche durch auf der Blattflache verbleibende stickstoflFfreie 
Korper (Glassttickchen, Papierkflgelchen) oder durch einfache Berflh- 
rung der Filamente zu Schliessungsbewegungen veranlasst worden 
sind. Oeffnet sich ein Dionaeablatt, welches Fleischsttickchen erhalten 
hat, wieder, so ergiebt sich, dass das Fleisch mehr oder minder des- 
organisirt und aufgelQst ist, ein Vorgang, welcher durch ein Secret 
vermittelt wird, das die an der Oberseite des Dionaeablattes vorhan- 
denen Driisen abscheiden. Dieses Secret ist von saurer Reaction und 
haftet oft noch in ziemlicher Menge an der Oberseite solcher Blatter, 
die mit Fleisch gefiittert worden sind, und sich nach Verlauf lingerer 
Zeit wieder geSflfnet haben. Stickstoflffreie Korper, die auf ein Dionaea- 
blatt gebracht werden, rufen die Abscheidung eines Drtisensecretes 
nicht hervor ; die obere Flfiche der Blattlappen bleibt bei Abwesenheit 
von Eiweissstoffen trocken ')• 



1) SpecieUee uber das Verhalten der hier erwahnten Pflanzen vgl. bei Darwdt 
in dessen 1876 erschienenem Werke uber insektenfressende Pflanzen. Zur allge- 
meinen Orientining vgl. Detmeb, Lehrbuch der Pflanzenphysiologiei 1883, S. 65 
und 282. 



Zweiter Abschnilt 

Die Moleknlarkrafte der Pflanzen. 

I. Die i?7ichtigsten organisirten Gebilde der Pflanzen- 

zellen. 

42. Die Membranen der Pflanzenzellen. 

Die Membranen der Pflanzenzellen bestehen keineswegs immer der 
Hauptsache nach aus Cellulose, sondem sie sind haafig mehr oder minder 
reich an anderweitigen Substanzen^ die im Allgemeinen als „Einlagerangs- 
korper** bezeichnet werden konnen. Durch eine solche Einlagerung frem- 
der Stofife kommt z. B. die Cuticularisirung und Verholzung der Mem- 
branen zu Stande, von denen weiter unten die Rede sein soil. In vielen 
anderen F&llen bildet freilich die Cellulose den wesentlichsten Bestandtheil 
der Zellhaute, was sich unmittelbar aus dem Verhalten der letzteren ver- 
schiedenen Reagentien gegehiiber ergiebt. 

Wir bringen Samenhaare einer Gossypiumart oder einige Watte- 
fasem in den Wassertropfen auf den Objecttrager. Es lasst sich leicht 
feststellen, dass die Haare, welche im Grossen und Ganzen kegelformige 
Gestalt haben, relativ dicke Membranen besitzen und sich auf Zusatz 
von Jodjodkaliumlosung (bereitet durch Auflosen von 0,05 g Jod und 
0,2 g Jodkalium in 16 g Hg 0) nur braunlich farben. Wir lassen nun 
Schwefelsaure (Gemisch von 2 Thl. concentrirter Schwefelsaure und 
1 Thl. Wasser) vom Deckglasrande aus zum Object treten und beobachten 
alsbald, dass sich die Haare blau farben. Die Membranen anderer Zellen, 
welche ebenso wie diejenigen der Baumwollenhaare der Hauptsache nach 
aus Cellulose bestehen, geben dieselbe Reaction. Desgleichen farben sich 
alle im Wesentlichen aus Cellulose bestehenden Membranen der Pflanzen- 
zellen bei Behandlung mit Chlorzinkjodlosung violett, wo von man sich leicht 
iiberzeugen kann, wenn man einige Watt^fasem auf dem Objecttrager 
mit dem Reagens behandelt. Die Chlorzinkjodlosung bereitet man in 
folgender Weise. Man lost reines Zink in Stangen in reiner SalzsSure 
bei gewohnlicher Temperatur bis zur Sattigung auf, dampft unter stetigem 
Vorhandensein metallischen Zinks zur Schwefelsaureconsistenz ein, setzt 
so viel Jodkalium hinzu, als aufgenommen werden kann, und tragt end- 
lich bis zur Sattigung Jod in die Fltissigkeit ein, das sich allmSihlich 
auflost. 

Von dem Vorhandensein der Cuticula kann man sich leicht bei dem 
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Studium eines Qnerschnitts durch einen jabrigen Stengel von Viscum 
album oder durcb das Blatt einer Aloespecies uberzeugen. Ebenso ist 
die Cuticula sehr machtig an der Oberilache der Blatter von Ilex aqui- 
folium entwickelt. Ein sehr zarter Querschnitt darch den Mittelnerv 
eines Ilexblattes lehrt, dass die Epidermiszellen an der Blattunterseite 
ein halbmondfbrmiges Lumen besitzen. Die .cuticularisirten Schichten 
der Zellmembranen greifen in die Seitenwandungen der Zellen ein und 
werden nach aussen von der eigentlichen Cuticula tiberlagert'). Die 
Cuticula der meisten Bl&tter und anderer Pflanzentbeile ist diinn und 
von sehr zarter Beschaffenheit. 

Handelt es sich darum, das Korkgewebe kennen zu lemen, so unter- 
sucht man zweckmtissig zarte Querschnitte, die man aus der Schale der 
Kartoffelknolle, dem gewohnlichen Flaschenkork oder alteren (etwa 1 cm 
dicken) Stengelstiicken von Aristolochia Sipho hergestellt hat. Die in 
radialen Reihen angeordneten Rorkzellen sind von mehr oder minder 
tafelfbrmiger Gestalt. Bei dem Studium des Periderms von Aristolochia 
zeigt sich, dass bier breitere Zonen weiterer und schmalere Zonen engerer 
Korkzellen mit einander abwechseln. Concentrirte Kalilauge iUrbt die 
cuticularisirten sowie verkorkten Membranen gelblich. Diese F^rbung 
wird beim Erwarmen der Praparate intensiver*). 

Wir stellen einen Querschnitt durch einen einige mm dicken Linden- 
zweig her. Das mikroskopische Bild ist leicht zu deuten und vor 
allem interessirt uns hier der insbesondere aus Gef&ssen von verschiede- 
ner Weite und Holzfasem bestehende Holztheil der Gefkssbtindel, sowie 
der Basttheil derselben. Die Bastmassen sind keilformig zugespitzt, und 
zwar sind ihre Spitzen der Rinde zugewandt, wahrend die keilformigen 
Enden der primaren Markstrahlen, welche mit den Bastmassen abwechseln, 
ihre Spitzen dem Holz zukehren. In den Bastmassen wechseln hell er- 
scheinende Streifen, die aus sehr stark verdickten Bastfasern bestehen, 
mit dunkel erscheinenden Weichbaststreifen ab. Wir legen unsem Quer- 
schnitt jetzt auf dem Objecttr^ger in einen Tropfen alkoholischer 
Phloroglucinlosung. Nach Verlauf einiger Zeit, wenn der Alkohol ver- 
dunstet ist, betupfen wir den Schnitt mit etwas concentrirter Salz- 
saure und beoachten ihn mikroskopisch. Alle verholzten Elemente 
haben sich rf>th gefarbt, die unverholzten sind farblos geblieben, so dass 
das Phloroglucin also als ein vorzugliches Reagens auf Holzsubstanz an- 
zusehen ist^). Es interessirt uns hier besonders, dass nicht allein die 
Elemente des eigentlichen Holzkorpers der Fibrovasalstrange, sondem 
auch die Elemente der Bastfaserstreifen zwischen den Weichbaststreifen 
roth gefarbt erscheinen, also verholzte Membranen besitzen. 

Wenn man Querschnitte aus 2 mm dicken Zweigen von Fagus sil- 
vatica in der angegebenen Weise mit Phloroglucin und Salzsaure be- 
handelt, so ergiebt sich, dass in den folgenden Geweben Verholzung ein- 
getreten ist: im gesammten Mark, in den Markstrahlen, im Holztheil der 
Gefs^sbiindel und in den Bastfaserbelegen , welche sich nach aussen an 



1) Specielles vgl. bei de Bary, Vergleichende Anatomie d. Vegetationsorgane etc., 
8. 77. 

2) Bezu^lich weiterer Reactionen vgl. v. Hohnel, in Sitzungsberichten d. 
Akadem. d. Wiss. zu Wien, Bd. 76, erste Abthl., S. 507. 

3) WiESNER, Sitzungsber. d. Akadem. d. Wiss. zu Wien, Bd. 77, 1. AbthL, 
1878, D. 60. Naheres fiber verholzte und verkorkte Membranen vergl. bei Zimmer- 
MANK, Die botanischc Mikrotechnik, 1892, S. 140. Daselbst ist aucn die Literatur 
genau angegeben. 
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den Weichbast anschliessen. Die Elemente des Cambiums^ des Weich- 
bastes, des Rinden- und Peridermgewebes sind nicht roth ge&rbt, also 
anch nicht verholzt. Ein recht brauchbares Reagens auf Holzsnbstanz 
ist auch das schwefelsaure Anilin. Man stellt eine concentrirte Losong 
desselben in Wasser her, der man noch etwas Schwefelsaure hinzngefugt 
hat, nnd bringt einen Tropfen des Reagens zu dem auf dem Objecttr&ger 
liegenden Object, das untersucht werden soil. Die verholzten Elemente 
farben sich schnell mehr oder minder gelb. Leuchtend goldgelb fand 
ich z. B. die BastFaserbelege der Zweige von Fagus silvatica durch 
schwefelsaures Anilin tingirt. In Contact mit einer wassrigen L5sung 
des Methylgriins farben sich die verholzten Membranen schon grunblau, 
die unverholzten aber meist blau. 

Um die wichtigsten Verdickungsformen der Elemente verholzter 
Gewebe kennen zu lemen, sind folgende Untersuchungen anzustellen. 

Die behoften Tiipfel der 
Tracheiden des Coniferen- 
holzes studirt man am besten 
an sehr zarten Querschnitten 
und radialen Langsschnitten 
aus den peripherischen Thei- 
len des Holzes alter in Alko- 
hoi aufbewahrter Stamm- 
stiicke von Pinus silvestris. 
(Vergl. Fig. 32.) Die Tra- 
cheiden sind langgestreckt, 
sie greifen mit ihren verjiing- 
ten Enden in einander und 
IsLSsen auf ihren radialen, also 
donjenigen Wanden, welche 
den Markstrahlen zugekehrt 
sind, die behdften Tiipfel 
leicht er kennen. Stellt man 
zarte radiale L3.ngsschnitte 
aus dem secundaren Holz 
etwa 1 cm dicker Zweige 
von Aristolochia Sipho her, so beobachtet man zumal viele Tracheiden 
mit behoften Tiipfeln sowie enge und sehr weite Gef^se mit behdften 
Tiipfeln und ringfcrmigen Diaphragmen. Untersucht man radiale Langs- 
schnitte aus den Zweigen von Berberis vulgaris, so ergiebt sich, dass 
das ganze Holz fast nur aus Gefassen, die behoft getupfelt erscheinen, 
und Holzfasern besteht. Echte Spiralgefd.sse des primaren Holzes der 
Gefassbiindel sind sehr schon neben anderen Elementen (gettlpfelten 
GefSssen, Holzfasern etc.) zu sehen, wenn man radiale L&ngsschnitte aus 
dem Stengel von Helianthus annuus oder dem fertig gestreckten hypoco- 
tylen Glied von Ricinus communis untersucht. Man verwende Alkohol- 
material oder bei Helianthus getrocknete Stammstiicke ^). (Vgl. Fig. 33.) 




Figr. 32. Finas silvestris. A Ein Hof- 
tiipfel einer Tracheide in Flachenansicht. B Ein 
HoftCLpfel im tangentialen Langsschnitt, t der 
ToruB. C Querschnitt einer ffanzen Tracheide ; 
m Mittellamelle, m* ein Zwickel, * das Grenz- 
hfiutchen. Vergr. 540. (Nach Strasburger.) 



1) Ueber die chemische Natur der die Verholzung der Membranen bedin^enden 
Substanzen vgL Singer, Sitzungsber. d. Akadem. d. Wiss. zu Wien, 1882, Sd. 85, 
S. 345. Ein wichtiger Bestandtheil verholzter Membranen der Pflanzenzellen, dessen 
Vorhandeneein die erwahnten Reactionen mit Phloroglucin und schwefdsaurem 
Anilin wohl bedingt, ist das Vanillin. Meiner Ansicht nach haben die neueren 
Arbeiten von Lange, Thomsen, Hegler u.A. die Frage nach der chemisdien 
Natur der Holzsubstanz aber noch nicht erledigt. 
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Flr> S3. Uagsselmltt eines GeflhsbUndela de« fertl^ Keetreckten hTpowitylen 
Glledes tod Ridnns eommnnls i Rmdenparpni-hf in j% Oi>fa8»biiJi lelscheide, 
m Markparenchyni, b Bastfaxern p Boatparencht m c Canibiutii Im Holzthdl 
des Stranger bilden aich d[e tlcmentc von ' anfan^nd nach iind nnch I ix I auB_: 
X ersteR cnges, sehr langns Schraubtnpi'fass s weites ''Lhraubcngefaaa bdde mit 
ftbroUbarcm Schraubenbiuid I leit4.rfonnig \prdickt4!s (rfrfaM zum ThctI netzartig 
verdickt, h und h' Holzaellen ( getupfelWa Gefasa bei / die rcBorbirl* Querwand ; 
h" and h"' Holzzellen, (' getupffVtes Oefase iioch jung die TQpfel zeigcJi erst den 
iiMBeren Hof, epat^r tritt die Bildung des inneren Ponis auf Man bemerkt in 
der Ciefiisuwand Dei /, ( und / die Gren/lmien dcr bcnachhart^-n wef^genomtnenen 
Zpllen. (Nach Sacbs.I 

Fur denjenigen, der sich mit der Untersuchung der Natur der 
Holzelemente besch^ftigt, ist es lehrreicb, dieeelben mit Hiilfe der Ma- 
ceratioosmethode von einaoder zu trennen. Wir briDK^D einige Stiickcheu 
chlorsanren Kalis in ein weitos Reagensrohr, Qbergiesaen dieselben mit 
80 viel Salpetersaure, dass sie v5llig von dieser bedeckt sind, werfeu 
oicht zu dflnne L&ngsschnitte aus dem Holz eines h mm dicken ZweigH 
von Tilia in die Miscbnng und erhitzen iiber einer Spiritusflamine, bis 
lebbafte Oasentwickelung eintritt Hat das Reagene noch einige Minaten 
auf die Holsutiickcben eingewirkt, so giessen wir alles id eine gr5ssere 
Waesermenge, fangen die umberachwimmenden Schnitte mit einem Olas- 
stabe auf. spCilen sie in reinem Waeser ab und legen sie in einen Wasser- 
tropfen auf den Objecttrager. Durch das Macerationsverfahren ist die 
Mittellamelle zwischen den einzelnen Holzelcmenten zerstort worden, und 
die Praparate lassen sich daher jetzt leicht mit Nadeln zerzupfen, so dass 
die Etemente des Holzes isolirt beobachtet werden kounen. Wir consta- 
tiren vor allem die Gegenwart vieler Holzfasem und Gefasse (diese 
letzteren sind zam Theil in Stiicke zerfallen), aber auch dflnnwandige 
Holzpareucfaymzellen und Tracbeiden febien nicht vollig. (Vgl. Fig. 34.) 



a. Bie StarkckSmer. 

Eine kleine Meoge lufttrockenen Kartoffelmehles wird im Wasser- 
tropfen auf den Objecttrager gebracht und mit dem Deckglas bedeckt. 
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Fisr* 84. Tllia panrifolla* Durch Maceration isolirte Elemente au8 dem secun- 
daren Holz und Bast. A imd B Holzfasem (libriformfasern). C Holzparendiym. 
D und E Tracheiden. F Gefassglied. O Bastfaser. Vergr. 180. (Nach Stbab- 

BUXOER.) 
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Oder man zerechneidet eine KartoffelknoUe, schabt mit eioem Meaaer 
etvas von der Schnittflache ab nud beobachtet die abgeachabte Uasse 
nnter dem Mikroskop. Die Kartoffelst&rkekOrner sind von recht ver- 
Bchiedener Grosse; einige erreichen eine relativ sehr bedeutende Grdsse. 
8ie siad excentrisch gebaut, d. h. ihr organischer Mittelpankt, um den 
sich die Scbichten gruppiren, stimmt nicht mit dem geometriachen Centrum 
aberein (vergl. Fig. 35). 

Wir durchscbneidea ein Rhizom von Ganna indica und achaben mit 
dem Uesser eine kleine Meoge Subatanz von der ScbnittflSche ab, am 
sie in einem Wasaertropfen auf den Objecttr&ger zu bringen und mit 



Pig 35 



Fig. 36. 




Fl^. 35. SIBrbekSrnpr sas der Knrbiffelknolle. A ein einfachee, B ein halb 
zmammeogeeetztea, und D ganz zuetunmengesctzte Starkekorner, a der oi^aiiiBctie 
Kern. Vergr. &40. (Nach Strasbcroer.) 

Fir. 86. Btirk4'kSrn«r sua drm Bblzom von Canna Indies. J und .5 ein - 
fache Kdrner, C em halb zuaaramengesetzMs, D und E ganz zusammcngesetzte 
Kfimer. Vergr. 540. (Nach BTRAasiTRUEK.) 

¥iic. 87. StHrkrkUmer aiu den Cotyledonen ran PhaBcoliis Tnlgarla. Vei^r. 
510. (Nach Stbabburger.) 



Deckglas zu bedecken. Bei mikroskopischer Untersncliung erbticken wir 
lahlreicbe schSn gescbicbtete, stark excentpacfa gebante StftrkekQrner in 
UBBcrem Fraparat, welche eine betrachtlicbe Ordase besitzen. (Yergl. 
Pig. 36.) 

Die St&rkekomer aus den Cotyledonen der Samen von Phaseolus 
vnlgaris sind centrisch gebaut. Unteraacht man aie im Waasertropfen, 
BO erblickt man in der Mitte eines jeden Kornea eine HOhlung, die aber 
erst unter dem Einflnaae dea Wassers entsteht, denn in Olycerin beob- 
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achtete Starkekdmer der Bohne lassen diese HdhluDg nicht erkennen. 
(Vergl. Pig. 37.) 

Die AmylumkdrDer ans dem £ndospenD von Triticam pr&sentiren 
sich una bei der Untersuchung als runde Oebilde von recht verschiedener 
Or5sse. Sie sind centrisch gebaut. Schichtongserscheinungen sind schwer 
zu erkennen. 



44. Das Yerhalten der Stilrke zum Jod. 

Wenig KartoffelstSlrke wird in einem Reagensglase mit destillirtem 
Wasser Hbergossen. Man l&sst unter h&ufigem Umschutteln l&ngere Zeit 
(einige Stunden lang) stehen nnd filtrirt die Fliissigkeit ab. Bringt man 
mit Hiilfe eines Olasstabes etwas alkoholische Jodlosung zu dem Filtrat, 
so entsteht keine Blaunng der Fliissigkeit. Reines Wasser vermag den 
unversehrten St&rkekornern keine St3>rkesubstanz zu entziehen. 

Wenig Kartoffelstarke wird in einem Reagensglase mit Wasser tlber- 
gossen. Erw&rmt man, so bildet sich ein trubes G-emisch von Amjlom- 
substanz und Wasser (Kleister). Ftigt man dem erkalteten Kleister etwas 
alkoholische Jodl5sung hinzu, so nimmt die Fliissigkeit eine sehr charak- 
teristische, sch5n blaue Farbe an. Diese Reaction ist sehr empfindlich, 
woven man sich leicht iiberzeugen kann, wenn man eine kleine Kleister- 
menge in sehr viel Wasser giesst und nun Jodlosung zusetzt. Die 
Flussigkeit nimmt auch jetzt eine blaue Farbe an. ErwSLrmt man 
durch Jodzusatz blau gefarbten Kleister, so verschwindet der charak- 
teristische Farbenton alsbald, weil Wasser von h6herer Temperatur 
ziemlich viel Jod aufzul5sen und dasselbe unter den bezeichneten Um- 
st&nden daher der Amylumsubstanz zu entziehen vermag. Kiihlt der 
Kleister ab, so tritt die blaue Farbe wieder hervor. 

Sehr wenig Karto£felst&rke oder kleine Mengen einer anderen Amy- 
lumsorte werden auf dem Objecttrager im Wassertropfen vertheilt. Nach 
der Bedeckung mit dem Deckglaschen briDgt man einen Tropfen eines 
Jodreagens (Jodwasser, Jodjodkaliumlosung oder verdiinnten Jodalkohol) 
an den Deckglasrand. Das Jodwasser stellt man dar, indem man Jod 
mit destillirtem Wasser iibergiesst und mit diesem einige Tage lang in 
Beruhrung lasst. Zur Bereitung der Jodjodkaliumlosung iibergiesst man 
3 Thl. Jodkalium mit 60 Thl. Wasser und fagt einen Thl. Jod hinzu. 
Die Losung kann durch Wasserzusatz verdiinnt werden. Das an den 
Deckglasrand gebrachte Jodreagens dringt nun allm&hlich bis zu den 
St&rkekomern vor, und es l&sst sich bei mikroskopischer Betrachtung 
feststellen, dass dieselben sich zun&chst schwach bl&ulich, nach und nach 
aber immer intensiver blau farben, indem sie das Jod mehr und mehr 
aufspeichern. 

Trockene Kartoffelstarke wird auf dem Objecttrager in einen Tropfen 
durch Auflosen von Jod in absolutem Alkohol frisch bereiteter Jodtinctur 
gebracht. Bei mikroskopischer Priifung ergiebt sich, dass die Amylum- 
komer keine blaue, sondern eine br3,unliche Farbe annehmen. Lasst man 
Wasser zutreten, so erfolgt die charakteristische Bl&uung. Die StlLrke- 
kdmer vermogen sich also nur dann auf Jodzusatz blau zu farben, wenn 
sie mit reichlicheren Wassermengen imbibirt sind. 
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45. Das Yerhalten der StfirkekOmer im polarislrten Lleht. 

Es ist sehr lehrreich, sich fiber die von Mohl ^) und Naoeli ^) 
stadirten ErscheinuDgen specieller zu unterrichteD, welche St&rkekomer 
zeigen, wenn man sie im polarisirten Licht untersucht. Man bedarf dazu 
freilich eines Polarisationsapparates and eines Mikroskopstatives mit hin- 
reichend hobem Objecttisch. Der Polarisator wird in den Schlitten der 
Cylinderblendung eiDgeschoben. Als Analysator benutzt man am beaten 
das Analysatorocular von Abbe, welches ebenso wie der Polarisator von 
Zeiss in Jena zu beziehen ist. 

Die Starkekdrner werden in gew5hnlicher Weise in einem Wasser- 
tropfen anf dem Objecttr&ger vertheilt und mit Deckglas bedeckt. Wenn 
die Polarisationsebenen des Analysators und Polarisators parallel zu 
einander stehen, so erscheint das Oesichtsfeld hell, und unter diesen 
Umst&nden muss die Einstellung der Objecte vorgenommen werden. 
Bei gekreuzter Stellung der Nicols (dieselbe ist leicht zu erreichen, in- 
dem wir das Analysatorocular drehen) erscheint das Oesichtsfeld dunkel. 
Die Amylumkorner heben sich sehr hell vom dunklen Orunde ab und 
tragen ein schwarzes Kreuz. Sehr schone Farbenphanomene treten hervor^ 
wenn man Starkekdrner mit Hiilfe des Polarisationsmikroskops untersucht, 
nachdem zwischen das Object und den Polarisator Oypspl&ttchen von 
bestimmter Beschaffenheit eingeschaltet worden sind.^) 

Ich habe das Yerhalten einer ganzen Keihe verschiedener St&rke- 
sorten im polarisirten Lichte beobachtet; von alien ergab die Kartoffel- 
stiirke die schonsten Bilder. An der Ansicht, dass die Micellen der 
St&rkekorner und sonstiger organisirter pflanzlicher Oebilde die Natur 
optisch zweiaziger Krystalle besitzen, kann man heute nicht mehr fest- 
halten ; vielmehr ist das eigenthtimliche Yerhalten der organisirten pflanz- 
lichen Oebilde im polarisirten Licht auf andere Weise zu erklaren*). 
Uebrigens lasse ich die Ansicht nicht fallen, wie ich schon an anderer 
Stelle betonte, dass die organisirten pflanzlichen Oebilde aus Micellen 
aufgebaut sind ^). 



46. Die protoplasmatlscheii Oebilde der Pflanzenzellen. 

Als protoplasmatische Oebilde der pflanzlichen Zellen sind die 
s&nuntlichen eiweissrelchen und organisirten Inhaltsbestandtheile derselben 
(das eigentliche, lebensthatige Protoplasma, die Zellkeme, Leukoplasten, 
sowie die Proteinkomer etc.) anzusehen. Die Chlorophyllkorper wurden 
bereits unter 6 besprochen, und auf andere mit Farbstoffen imprSlgnirte 
protoplasmatische Oebilde kommen wir spHter zuruck. 

Das Bild, welches das Protoplasma (Cytoplasma) der Zellen unter dem 
Mikroskop gewUhrt, ist wesentlich abh&ngig von der Zahl und Orosse der 
in denselben vorhandenen mit Zellsaft erfiillten Yacuolen. Zahlreiche kleine 
Yacuolen im Plasma verleihen demselben ein schaumiges Aussehen, wS.h- 



2)_\^L NlGEU, Sitzungsberichte d. Akadem. d. Wiss. zu Munchen, 1862, 

• oil* 



1) VgL H. V. Mohl, Botan. Zeitung, 1858, 8. 1. 

2) "' - - - ' - - - 
Bd. 1, S 

3) Vgl. Specielleres in Nagelis und Schwendener^s Mikroskop. 

4) Vgl. Strasburger, Bau und Wachsthum d. Zellhaute, 1882, S. 208, und 
ZnocERMANN, Berichte d. Deutschen botan. Oesellschaft, Bd. 2, S. XVII. 

5) Vgl. Detmer, Lehrbuch der Pflanzenphysiologie, 1883, S. 71. 

Detmer, Pflanxanphysfologlsches PnktJkam. 8. Aufl. 7 
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rend sich una das Frotoplasma vieler Zellen, znmal der entwickelten mit 
eiuem einzigen znsammenhBnKendeii Sartraum, in der in Fig. 5, 8. 1& 
dargestellten oder ahnlicher Weiae praseotirt. (Vergl. auch Fig. 38.) Wir 
bringen jUDge Blotter aus der Endknoape vod Elodea ohne weitere Pt4- 
paration in eiDen Wassertropfen auf den Objeottrager, legen ein Deckglas 
anf and nntereuchen. Der die Innenseite der Zellbaut jeder Zelte aae- 
kleidende protoplaematiscbe Wandbeleg ist leicht za erkennen, ebeoBO 
die Protoplasm aanBammiung nm den Eem. Jener 
and diese sind duruh frei dnrch den Saftraum 
der Zellen ausgeapanDte Protoplaamafeden mit 
eiaander verbunden. Im Frotoplasma sind zahl' 
reiche ChlorophyllkBrper leicht za aehen. Eine 
ahnliche Beschaffenheit wie bei Elodea ist dem 
Protoplasmak6rper der violetten Zellsaft ent- 
haltenden nnd zu eioem einfaohen Faden ver- 
bundenen Zellen der Staubfddenhaare von Tra- 
descantia eigentbiitnlich (vgl. Fig. 38), wie leicht 
constatirt werden kann, weno man im Oeffnen 
begriffenen Bliithen von T. virginica oder einer 
verwandten Art einen HaarbilBchel mit der Pin- 
cette entnimmt and zar mikroskopiscbeo Unter> 
suchung der Zelien scbreitet. 

Von aJlergrosster Wichtigkeit iat die nunmehr 
sicber constatirte Thatsache, dass die Plasma- 
massen benacbbarter Zellen faat ganz allgemein 
durch zarte, die Zellwande darcbsetzendePlaama- 
fiLden mit einander in ZasammenhaDg stehen'). 
Als UDteraiichangam ate rial w&hlen wir min- 
destens 1 cm dicke Stammstttcke von Bbamnua 
Frangula. Dieaelben werden nach Strabbubbe wie 
folgt bebandelt : Wir entfernen das Periderm und 
stellen sua der griinen Rinde sehr zarte, tangentiale 
Langaachaitte her. Bei der Untersuchnng des Bauea 
der aecundaren Rinde richten wir unser Augen- 
merk besonders auf das chloropbyllhaltigo Baatparenchym, dessen W&nde 
mit unbebSften Tflpfeln versehen aind. Dieae Baatparen chyme! em ente 
haben recfatecktge Geatalt. Zudem sehen wir noch die langgestreckten 
Bastfasem uod die spindelformig nmschriobenen Durchschnitte der Mark- 
etrahlen. Nuamebr bringen wir neue Schnitte aue der secuad&ren Rinde 
aaf ein Deckglaa, fflgen einen Tropfen concentrirter Scbwefelsaure hinzu 
und taacben daa Deckglaa nach wenigen Secunden in ein mit Waaaer 
gefulltea Gefdaa, um die Schnitte rascb und moglicbat vollkommen aiis- 
zuwaacheu. Nun ftrben wir die Schnitte mit w&aserigem Anilinblau, 
waachen sie mit Wasaer aus und legen sie in wasaerigea Glycerin. An 
StelJe des Anilinblauea verwendet man aucb mit Vortheil Pikrin-Anilin- 
blau, hergestellt durch AuflBsen von Pikrinaaure in 5-proc. Alkohol bis 
zar SattigUDg und Hinzufugen von Anilinblau, bia die Fliissigkeit blau- 
grun getarbt eracbeint. Die Prftparate sind gelungen, wenn die W&nde 
der Baatparencbymzellen so atark gequollen eracheinen, dass sie etwa den 
namJichen Durcbmesser wie die contrahirten gefarbten Plasmakorper be- 
aitzen, and wenn auch die Mittellamellen stark gequollen aind. Nicht 



Fig:, an. EIne Zelle 
MB einem Stan bfiiden baar 
Ton TrMdescaatla Tircl- 
■Ica. Vergr. 240. (Nach 
Strasbcroer.) 



1) Vgl. Kienitz-Gebu>ff, Botan. Zeilimg, 1891, daselbet auch Literfttur- 
itellung. Vgl, aucb Stbasbukuer, Botan. Praktikuni. 
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alle Pr^parate nnd nicht s&mmtliche Zellen in einem Praparat eignen sich 
zor Untersnchang. Die Zellen mfissen v5llig unladirt, und die Fiximng 
dorch die Schwefels&nre mass schnell genug erfolgt sein. 

Die Umrisse der einzelnen Plasmak6rper der Parenchymzellen er- 
scheinen an denjenigen FlSLchen glatt, mit denen sie an eine mit sehr 
feinen Poren versehene Zellwand grenzten ; sie zeigen dickere oder dfinnere 
Forts8,tze dort, wo die anstossende Zellwand weitere Tfipfel besass. Die 
Fortsatze der Plasmakorper entsprechen sich in den benachbarten Zellen. 
Wenn man die gequoUene Schliesshaut betrachtet, die zwei besonders 
breite, gegen einander gerichtete Plasmaforts&tze trennt, so £ndet man 
zwischen ihnen eine Anzahl ^usserst feiner, kdmlg erscheinender FSlden 
auBgespannt. £s sind dies eben die Plasmaf^den, welche auch die lebenden 
Plasmakdrper mit einander verbinden. Wo die einander zagekehrten 
Fl&chen zweier Plasmak5rper glatt erscheinen, sehen wir die Mittelschichten 
der Zellwand oft ihrer ganzen Ausdehnnng nach von Faden durchsetzt, 
die in ihrer Mitte etwas angeschwollen sind. 

Der Protoplasmakorper wird stets, also auch dann, wenn er von 
einer Zellhaut umgeben ist, an seiner Oberflache von einer hyalinen 
Schicht, der Hautschicht oder dem Hyaloplasma, begrenzt. Diese Haat> 
schicht fehlt aber auch dort nicht, wo Theile des Plasmakorpers an den 
Zellsaft angrenzen. Die Hauptmasse des Protoplasmas wird von der 
Kdmerschicht desselben gebildet, welche sich durch ihren grossen Wasser- 
reichthum und ihr Bewegungsvermogen, sowie dadurch auszeichnet, dass 
sie Mikrosomen und oft auch Chlorophyllkorper etc. fuhrt. Das Hyalo- 
plasma der moisten Zellen ist zu zart, um durch Beobachtung direct 
wahrgenommen werden zu konnen. In einigen Fallen l^st sich sein Vor- 
handensein aber leicht constatiren, und namentlich ist die Hautschicht 
in den Intemodialzellen von Nitella, einer Algengattung, deren ReprSlsen- 
tanten in kalkarmen Oew§.ssem haufig angetroffen werden, machtig ent- 
wickelt. Die Massen der Komerschicht des Protoplasmas sind hier in 
lebhafter Rotation begriffen, wahrend sich das Hyaloplasma nicht an dieser 
Bewegung betheiligt. 

Ich habe oft und mit Nachdruck darauf hingewiesen i), dass keines- 
wegs Identitat zwischen todten und lebendigen Eiweissmolektilen des 
Protoplasmas besteht. Damit in Einklang zu bringen sind die Eesultate 
gewisser Beobachtungen von Loew und Bokobnt *), welche wir etwas 
ausfiihrlicher erwahnen mussen. Wir stellen Kalilosung von 1,333 spec. 
Gew. her und vermischen 13 com derselben mit 10 ccm Ammoniakflussig- 
keit von 0,960 spec. Gew. Das Gemisch wird auf 100 ccm verdtinnt. 
Pemer stellen wir eine 1-proc. LSsung von salpetersaurem Silberoxyd dar. 
Yon der Kaliammoniakfliissigkeit und der Silberlosung werden vor dem 
Gebrauch je 1 ccm mit einander vereinigt und auf 1 Liter verdiinnt. 
Man legt nun in 1 Liter der alkalischen Silberlosung einige SpirogyraPaden 
(andere Zellen zeigen die Reaction, auf die es hier ankommt, zwar eben- 
falls, aber nicht so deutlich), lasst dieselben einige Zeit in der Ldsung 
verweilen (bei hoherer Temperatur, z. B. 30® C, etwa 3 Stunden, bei 
niederer Temperatur langer) und untersucht sie dann. Das Protoplasma 
in den Zellen hat sich in Folge eingetretener Redaction des Silbersalzes 
der L5sung schwarz gefarbt, aber es ist besonders wichtig, dass diese 



1) Vgl. z. B. Detmek, Lehrbuch d. Pflanzenphysiologie, 1883, S. 151.! 

2) Vgl. Loew und Bokorny, Die chemische Ursache dee Lebens, und|Botan. 
Zeitung, 1^2, S. 824. 

7* 



100 Zweiter Abschnitt. 

ReactioD nur eintritt, wenn die Zellen bei Beginn des Versachs lebendig 
waren. Durch Hitze oder Alkobol oder auf andcre Weise getddtete 
Spirogyrazellen nebmen beim Verweilen in der alkaliscben Silberl5BUDg 
nur eine gelbe bis braune Parbe an. Etwas langsamer, aber noch besser 
tritt die Scbwarz&rbung des Protoplasmas urspriinglicb lebender Spiro- 
gyrazellen ein, wenn man einige Algenfaden in eine Losung legt, die auf 
1 Liter Wasser 10 mg salpetersaures Silberoxyd und 5 com Kalkwasser 
entbalt. Der Zutritt von kohlensaurehaltiger Luft ist bier wabrend der 
Reaction sorgsam auszuscbliessen. 

Meiner Meinung naob kommt die Schwarzfarbung des Protoplasmas 
solcher Zellen, die in lebenstbatigem Zustande mit den Silberlosungen in 
Contact gerathen, freilicb nicbt immer allein, aber docb baufig, wesentlicb 
dadureb zu Stande, dass die stickstofffreien, aldebydartigen Korper, welcbe 
neben AmidosHuren und Saureamiden in Folge der Zersetzung der leben- 
digen EiweissmolekUle entsteben, reducirend auf das Silbersalz einwirken. 
Todte Eiweissmolekiile sind obne einen solcben Einfluss auf die Silber- 
losung, weil sie sicb nicbt in der Weise wie die lebendigen Eiweiss- 
molekiile zersetzen. 

Wir geben zum Zellkem uber. Dass derselbe eiweissartige Sub- 
stanzen entbalt, lebrt sein Verbalten zu Reagentien. In Contact mit Jod- 
jodkalium (hergestellt durcb Vermiscben von 0,050 g Jod, 0,200 g Jod- 
kalium und 15 ccm destillirten Wassers) nebmen die Zellkeme eine gelb- 
liche Farbe an. Metbylgriinessigsaure (bergestellt durcb Eintragen von 
etwas Metbylgriin in 1-proc. Essigsaure) tingirt die Kerne sebr scbon. 
Bei der Bebandlung der Zellen mit den erwabnten Reagentien treten die 
Kerne deutlicher bervor, was oft von besonderer Wicbtigkeit ist. Sebr 
scb5n farben sicb mit Metbylgriinessigsaure, wie icb oft const atirte, die 
Kerne in den Epidermiszellen des Blattes von Aspidistra. Um die Kern- 
reaction mit Jodjodkalium kennen zu lernen, verwenden wir Epidermis- 
zellen des Blattes von Escbeveria globosa oder zarte Querschnitte aus 
der ersten Blattscheide junger Maiskeimlinge. In den Zellen des Paren- 
cbyms der Scbeide sind ziemlicb grosse Zellkeme vorhanden. Scbon ent- 
wickelte Zellkerne entbalten die den SpaltQffnungsapparaten der Unter- 
seite des Blattes von Tradescantia virginica benacbbarten Zellen, wovon 
man sicb leicbt tiberzeugen kann, wenn man Epidermisstreifen der Blatter 
mikroskopiscb untersucbt. 

Ein besouderes Interesse besitzen die Starkebildner fiir uns, Leuko- 
plasten, denen, wie Schimpbk ^ ) zuerst zeigte, die Function zukommt, aus 
wandernden oder scbon in ReservestofPbebalter iibergegangenen gel6sten 
Koblebydraten Amylumkorner zu regeneriren. Die scbonsten und gr5ssten 
Starkebildner, welcbe man kennt, sind in den Scbeinknollen von Pbajus 
grandifolius anzutreffen. Diese zu den Orcbideen geborende Pflanze kann 
man z. B. zum Preise von 3 M. pro Exemplar von ELiage und Schmidt 
in Erfurt bezieben. Zur Untersucbung wablen wir eine nicbt zu alte 
Knolle, balbiren dieselbe und stellen aus ibrer Scbeitelgegend diinne 
Langsscbnitte ber, die bis zur griin gefarbten KnoUenoberfiacbe reicben. 
Icb babe micb davon iiberzeugt, dass es am besten ist, die Scbnitte 
scbnell in concentrirte Pikrinsaure zu ubertragen, um sie in dieser zu be- 
obacbten. Die Starkebildner der Zellen der inneren Scbnitttbeile sind 
farblos; nacb aussen zu werden die Starkebildner freilicb grosser, aber 
ibre protoplasmatiscbe Grundmasse ist mit Cbloropbyllfarbstoff impragnirt. 



1) Vgl. SCHIMPER, Botan. Zeitung, 1880, Nr. 52. 
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Die im Profil gesehenen Starkebildner (vgl. Fig. 39) erscheinen stabchen- 
fbrmig. Sie haben in Folge der Pikrins&urebehandluDg eine gelbliche 
Farbe angenommen, w9.hreDd die ihnen ansitzenden grosseren oder kleineren 
St&rkekdrner nicht gefUrbt sind. 

Wir wenden una nunmehr zur Untersuchnng der protoplasmatischen 
Oebilde mhender Pflanzentheile. Es interessiren nns hier vor allem die 
Formen, in denen die Beserveproteinstoffe in den Samen vorhanden sind, 
and wir nehmen zun&chst einen Lupinensamen in Untersachung, indem 
wir den Samen halbiren, die Schnittflache der Cotyledonen befeuchten 
and zarte Schnitte in Wasser untersuchen. Es treten una in den Zellen 
zahlreicbe, dicht gedr&ngt neben einander liegende, kleine Aleuron- oder 
Proteinkdrner entgegen, deren Gestalt sich freilich in Folge des Einflusses 
des Wassers etwas verindert hat. Werden Praparate in Glycerin unter- 
sacht, so erscheinen die nnver^nderten 
Proteink5mer als stark lichtbrechende 
Gebilde, die auf den ersten Blick wie 
kleine Starkekdrner aussehen. Eingebettet 
sind die Alearonkorner in den ZeUen in 
eine protoplasmatische Grundsubstanz. Sehr 
schon entwickelte, grosse Protei'nkSmer 
sind, eingelagert in eine fettreiche Grund- 
masse, in den Endospermzellen der Ricinus- 
samen vorhanden. Das erwSLhnte Gewebe 
lasst sich vortrefilich schneiden; die 
Schnitte konnen in Wasser untersucht 
werden, da sich dessen storende Wirkung 
erst langsam gel tend macht. Fiigen wir 
dem Pr&parat vom Deckglasrande aus 
Jodalkohol hinzu, so farben sich die 
Aleuronkomer gelb ; sie zeigen tiberhaupt 
Eiweissreactionen. L&sst man zu den in 
Wasser liegenden Schnitten Alkohol vom 
Deckglasrande aus treten, so werden die 
Eiweisskrystalloide in den Aleuronkdrnern 
ziemlich deutlich. Bei Untersuchung von 

Schnitten in einem Tropfen wasserfreier EssigsSlure (Eisessig), quellen 
die Prote'inkomer stark auf, die Krystalloide verquellen sogar vSllig, aber 
die Globoide treten scharf hervor. 

Von besonderem Interesse ist es, Schnitte aus dem Endosperm der 
Samen von Bertholletia excelsa (Paraniisse) herzustellen. Wird zu einem 
in Wasser liegenden Schnitt absoluter Alkohol hinzugefiigt, so treten in 
den Prote'inkornern eigenthiimliche Einschlussgebilde deutlich hervor. 
(Abbildungen vgl. bei Pfefper in Pringsheim's Jahrbiichern f. wissenschl. 
Botanik, B. 8, Tafel 36, Fig. 16 und 17.) Es kommen hier einerseits 
die Eiweisskrystalloide, welche gerade bei Bertholletia relativ gross sind, 
and femer die Globoide, Verbindungen einer gepaarten Phosphorsaure 
mit Kalk und Magnesia, in Betracht. Behandelt man Schnitte aus der 
Paranuss mit 1-proc. Ueberosmiums&ure (wSsserige Losung der S&ure, 
die im Dunkeln aufzubewahren ist), so erblickt man die Krystalloide noch 
deutlicher, da sie sich nur langsam gelblich farben, w&hrend der ilbrige 
Inhalt der Zellen, zumal die fettreiche Grundsubstanz, in der die Prote'in- 
komer liegen, schnell einen dunklen Farbenton annimmt. In den Prote'in- 
komem von Bicinus kann man das Vorhandensein von Eiweisskrystalloiden 



p' 




Fig. 89. FYkt^JiH grrandi- 
folioSf Starkebildner aus der 
KnoUe. A Cy D und E von der 
Seite, B von oben gesehen. Vergr. 
540. (Nach Strasburger.) 
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ebenCEilla feststelleii, wenn man zarte Schnitte aus dom Endosperm in 
UeberosmiumBaure untersucht (vgl. Fig. 40). 

Wir stelleu ferner zarte Qnerechnitte aua den Cotyledonen eioer 
reifen, trocknen Erbse ber. Auf die Scbnittd&obe bringen wir etwas 
Glycerin nod unterauchen das Object auch in Glycerin, dem wir etwa 
Vs destillirtea Waeser Mnzugefttgt baben. Das mjkroakopische Bild, 
Welches wir beobacbten, ist in Fig. 41 dargeatellt. Wir seben randliche 
Zellen, welcbe dreieckige Intercellulan^ume zwiechen aicb laseen. In 

Fig. 41. 



Kg. 40. 
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Fir 40 Ans dem Endogperm 
Ton RictnuN eommnnis 4. eme 
Endoapcroizelle mit Inhalt imter 
\\ a»spr B eiDzelne AleuronkSmer 
in OliicDol ff daa Globoid k Krr 
stalloid \ergr >>40 (Nach St^ab 

Bl ROFR ) 

Fl^ 41 /«llen niu den C«tT* 
ledonen der Erbse m Zellhaut ( 

Intercellularrauiu am Ptarlce al 
Airuronkumer p Grundeubatanz 
n Zellkern letzterer nacli der Be- 
handlung mit Mptlivl^uDesHigaaurc 
" erganzend tingctragen Vergr '40 

e/m (hach Sthahbdrgfr) 

Fl^ 42 Qnemolinltt dnrch eln 
Welzenkom (Trill en m TDlfar«> 
p Fruchlliiilte t Samenliaut. In den 
AD letztere anstoesenden Endonpemi 
zellen o/Alenion am St£rkekomer 
n /ellkern \cr(pf '■40 (hach 
Strashvrgeb.) 



den Zellen beiindet sicb eine sehr feinkomige Qrundaubetanz. Dieser 
sind die ziemlich grossen Starkekorner nnd die kleinen Aleuronkemer 
eingelagert. Anf Jodzusatz f^rben sich die Amylunikdmer blau, die Orond- 
Babstanz BOwie die Proteinkorner, da sie wesentlich aua Eiweisaatoffen 
beetehen, aber gelb. Zarte Schnitte aus den Erba en cotyledon en, in Methyl- 
grUnessigs&nre gebracbt, lassen erkeanen, daas in jeder Zelle ein Zellkern, 
der aicb grunblau gefarbt bat, vorhanden iat. 

Wenn wir aus einem reifen Weizenkoni unter Betupfen der Schnitt- 
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fl&che mit Olycerin einen zarten Querschnitt herstellen und denselben in 
Glycerin legen, um ihn mikroskopisch zu untersuchen, so finden wir, dass 
diclit unter der Frucht- and Samenschale/ die wir an anderer Stelle ein- 
gehender besprechen werden, eine Schicht rechteckiger Zellen liegt Die 
Zellen enthalten keine 8t&rkek5rner, wohl aber viele kleine Alearonk5mer. 
Die Zellen des tiefer liegenden Gewebes fuhren reichliche Amylnmmengen 
(vgl. Fig. 42). 



II. Die Zerst5rung der Molekularstructur organisirter 

pflanzlicher Gebilde. 

47. Die Elnwlrkung nlcderer Temperatoren auf Pflanzen. 

Dem Einfluss niederer Temperaturen gegentiber verhalten sich 
die Pflanzen sehr verschiedenartig. Manche Gewachse (viele Flechten, 
Moose und Bakterien, aber auch h5here Pflanzen, z. B. Bellis perennis 
und Stellaria media etc.) bleiben lebendig, wenn sie bei — 6 = — 8 ® C. 
gefroren sind und dann schnell aufgethaut werden. Ich brachte auch 
Blatter von Primula elatior im Winter in Glftser, die nach dem Ver- 
schliessen mit einer K&ltemischung, welche aus Schnee und Kochsalz 
in einem grossen Gefasse hergestellt worden war, umgeben wurden. 
Die Pflanzentheile blieben 6 Stunden lang einer Temperatur von 
— 5 = — 8 ° C. ausgesetzt und wurden dann durch Eintauchen in 
Wasser von 6° C. aufgethaut. Die Blatter waren bei Abschluss der 
Experimente nicht getddtet 

Wenn man KartoffelknoUen im Freien oder in Glasern, die mit 
einer Kaltemischung umgeben werden, einer Temperatur von — 8 ® G. 
aussetzt, so gefrieren sie durch und durch und sind in diesem Zu- 
stande klingend hart. Blatter, z. B. solche von Crassulaceen, Kohl-, 
Raps-, Bohnenpflanzen, einer Temperatur von —8® ausgesetzt, werden 
in Folge des Gefrierens sprode wie Glas. Thaut man die Kartoffel- 
knoUen Oder die BlUtter auf, indem man sie in gefrorenem Zustande 
in W^asser legt, so gehen sie zu Grunde. Sie sind erfroren und zeigen 
nunmehr die unter 48 aufgeftihrten Merkmale. 

Die KartoffelknoUen sind, wovon ich mich durch zahlreiche Ex- 
perimente sicher tiberzeugte, stets getSdtet, wenn sie, nachdem ihr 
Gewebe wirklich gefroren war, nachtraglich aufgethaut werden, mag 
dies langsam oder schnell geschehen. Man bringe einige Kartoffel- 
knoUen in ein grosses Ge&s mit Wasser und setze dieses einer 
Temperatur von — 8® C. aus, so dass die KnoUen langsam ge- 
frieren. Das nachtragliche Aufthauen des Eises und der KnoUen 
kann sehr langsam herbeigefilhrt werden, indem man das GefUss in 
einen Raum steUt, in welchem eine Temperatur von + 1 — 2^ C. herrscht 
Die aufgethauten KnoUen — und dasselbe Resultat erhielt ich mit 
Escheveriablattern — sind todt. Ich habe auch Exemplare von Zanni- 
chellia palustris, die in Wasser liegend unter dem Einfluss des Lichtes 
reichliche Sauerstoffmengen abschieden, mit dem Wasser gefrieren 
lassen. Sie erwiesen sich nach dem Aufthauen als todt und zeigten 
keine assimilatorische Thatigkeit mehr. 
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Sehr lehrreich ist es nach meinen Erfahrungen, Bl&tter von Be- 
gonia manicata, deren Blattstiel in Wasser eintaucht, deren Spreite 
aber unter einer Glasglocke von Luft umgeben ist, im Freien oder in 
einem Zimmer einer Temperatur von — 5° C. oder — 10® C. auszu- 
setzen. Die Blatter werden schon in Folge des Gefrierens missfarbig, 
and dieser Farbenton verschwindet auch nicht wieder, wenn man die 
Untersuchungsobjecte aufthaut Die niederen Temperaturen bedingen 
eine Desorganlsation des Protosplasmas, so dass der saurereiche Zell- 
saft auf die Ghlorophyllkorper einwirken kann und das Ghlorophyll- 
pigment zersetzt. Wenn man Flachenschnitte erfrorener Blatter von 
Begonia manicata mikroskopisch untersucht, so ergiebt sich in der 
That, dass die ChlorophyllkSrper nicht, wie im normalen Zustande, 
grfin, sondern gelblich gefarbt sind. Experimente mit den erwahnten 
Untersuchungsobjecten sind deshalb so lehrreich. well die bei niederer 
Temperatur eintretende Farbenanderung der Blatter direct erkennen 
lasst, dass schon das Gefrieren an sich den Tod der Zellen hervorraft ^). 

Wichtig ist femer die von verschiedenen Physiologen festgestellte 
Thatsache, dass dieselben Pflanzentheile, welche im wasserreichen Zu- 
stande Schaden leiden, wenn sie gefrieren, im wasserarmen Zustande 
nicht durch den Einfluss der Kalte leiden ^). Man kann dies unter 
Benutzung lufttrockener sowie gequollener Samen von Phaseolus, Pisum, 
Triticum etc. leicht constatiren. Wenn man z. B., wie ich es gethan 
habe, einerseits lufttrockene Weizenkorner, andererseits feolche, die 
7 Stunden lang mit Wasser in Bertihrung gewesen waren, in kleinen 
Glasern 15 Stunden lang einer Temperatur von — 10 *^ C. preisgiebt, 
so findet man, dass die ersteren, auf feuchtem Sande normalen 
Eeimungsbedingungen ausgesetzt, noch keimfahig sind, wahrend die 
letzteren nicht mehr keimen und zu Grunde gehen •^). 

Die gesammten Untersuchungen lassen namentlich diese Thatsache 
deutlich hervortreten, dass verschiedene Pflanzentheile und dieselben 
Beobachtungsobjecte in verschiedenen Zustanden keineswegs die gleiche 
Empfindlichkeit der Einwirkung niederen Temperaturen gegenflber be- 
sitzen. 



48. Die YerSnderungeii, welche Pflanzen In Folge des Erfrlerens 

erfahren. 

Beim Gefrieren von Pflanzentheilen tritt keineswegs, wie die Er- 
fahrung lehrt, ein Zerreissen der Zellhaut ein. Wenn man z. B. 
Faden von Spirogyra im Wassertropfen auf dem Objecttrager gefrieren 
lasst, so sind nach dem Aufthauen keine Risse in den Zellhauten 
wahrzunehmen. Wir wissen ja auch, dass beim Gefrieren von Ge- 
weben in der Kegel nur in den Intercellularraumen etc., nicht aber 
in den Zellen selbst Eisbildung erfolgt. 

Das Erfrieren ist sicher auf eine Zerstorung der Molekularstruc- 
tur des Protoplasmas zurtickzufuhren , was sich unmittelbar daraus 
ergiebt, dass dasselbe, wenn der Tod der Zellen durch Erfrieren ein- 



1) Vgl. Detmer, Botan. Zeitung, 1886, Nr. 30. 

2) Vgl. Detmer, Vergleichende Physiologie d. Keimungsprocesses d. Samen, 
1880, S. 392. 

3) Weitere Literatur: Sachs, Versuchsstationen, 1860, Berichte d. sachs. Ge- 
sellschaft d. Wiss., 1860, Bd. 12, S. 27, und Flora, 1862 ; Goppert, Wiirmeent- 
wickelung in der Pflanze, 1830. 
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getreten Jst, seine normale Impermeabilitat fllr Farbstoffe, Sfturen etc. 
verloren hat. 

Legt man gefrorene Stlicke rother Rtiben in Wasser von gewdhn- 
licher Temperatur, so nimmt dieses den rothen Farbstoff in grosser 
Menge auf, wahrend der Saft aus den Zellen nicht gefrorener Stflcke 
rother Rttben, die man nach dem Absptilen in Wasser gelegt hat, 
nicht austritt. Erfrorene KartoffelknoUen lassen nach dem Aufthauen 
bei leisem Druck grosse Fldfesigkeitsmengen ausfliessen. Die Zellen 
haben in Folge der Desorganisation des Protoplasmas ihren Turgor 
verloren, ebenso wie die Zellen erfrorener Blfitter, welche schlaff 
herabhangen und bald vertrocknen. Sehr sch5n lassen sich diese 
Phanomene an erfrorenen Begonia- oder Escheveriablattern beobachten. 

Wird Starkekleister zum Gefrieren gebracht und dann aufgethaut, 
so hat man keine homogene Fltissigkeit mehr vor sich, sondern eine 
schwammige Masse, in deren Poren sich Fltissigkeit befindet. Es ist 
hier oflFenbar eine Umlagerung der Molekiile eingetreten, und das Er- 
gebniss des erwahnten Versuchs ist im Stande, uns manche Vorg^nge, 
welche beim Erfrieren von Pflanzenzellen im Protoplasma derselben 
stattfinden, einigermaassen zu versinnlichen. 



49. Die Eisblldang in gefrierenden Pflanzen. 

Ein einige cm dicker, gut abgewaschener und dann abgetrockneter 
Schnitt einer rothen Rtibe wird in einer Schale, die man, um die 
Wasserverdunstung auszuschliessen, mit einer Glasplatte bedeckt hat, 
einer Temperatur von etwa — 6** C. ausgesetzt Ist der Pflanzen- 
theil voUkommen gefroren, so findet man seine Oberflache mit einer 
Eiskruste bedeckt, die, wie geeignete bei Temperaturen unter 0® G. 
ausgefflhrte mikroskopische Untersuchungen lehren, aus parallel neben 
einander gestellten Eissaulen besteht. Besonders reichliche Eismengen 
findet man an der Unterseite des Rtibenschnittes, da wo er den Boden 
der Schale beruhrt hat. Dieses Eis ist nicht roth gefarbt, woraus er- 
hellt, dass nicht der Zellsaft, sondern fast reines Wasser aus den 
Zellen des Untersuchungsobjectes herausgefroren ist. 

Unter bestimmten Umstanden kann freilich in den Zellen gefrieren- 
der Pflanzentheile Eis entstehen ; gew5hnlich tritt aber das Wasser 
beim Gefrieren in die Intercellularraume oder in sonstige Hohlungen 
der Gewebe iiber und erstarrt hier erst. Schneidet man an einer 
grossen Runkelrttbe den oberen Theil weg, befestigt denselben aber 
wieder mit Htilfe eines Bindfadens an seinem ursprunglichen Platze, 
nachdem man im unteren Theile eine nicht zu grosse HOhlung ange- 
bracht hat, und setzt das Untersuchungsobject nunmehr langere Zeit 
einer Temperatur von etwa — 8*^ C. aus, so sammeln sich betracht- 
liche Eismassen in der HOhlung an *)• 

Um den Nachweis zu liefern, dass beim Gefrieren der Pflanzen die 
erste Eisbildung in den Intercellularen stattfindet, werden Schnitte 
aus gefrorenen KartoffelknoUen oder Carotten, die mit stark abgektlhlten 
Messem hergestellt worden sind, auf gut abgekiihlte Objecttrager gelegt 
and unter dem Mikroskop bei langsamem Aufthauen beobachtet. Man 



1) Vgl. uber das hier Gesagte imd das Folgende MiJLLER-Thurgau, Landwirth- 
schafti. Juurbticher, Bd. 9, S. 133. 
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sieht, dags sich die Eiskrystalle nicht in^ sondem zwischen den Zellen 
gebildet haben, and dass sich die Zellreihen, welche durch die Eisdrosen 
auseinandergedrangt waren, beim Schmelzen des Eises einander n&hem 
freilich nicht mehr bis zur vollstandigen Beriihrnng. Die Zellen geben 
also beim Gefrieren der Fflanzentheile Wasser ab. Dieses scheidet sich 
zonachst in den IntercellalaFen als Eis ab, und indem die Eismassen an- 
wachsen, erfahren auch die Intercellularen eine Vergrosserung. 

Sehr instructiv ist es, den Gang der Temperatur in gefrierenden 
Pflanzentheilen festzustellen, wie dies zuerst von Muller -Thurgan 
gescbehen ist Ich habe zu solchen Versuchen den in Fig. 43 abge- 
bildeten Apparat benutzt. Unter der tubuiirten Glasglocke Gg liegt der 
Glasring Gr. Auf diesen letzteren gelangt das Untersuchangsobject, 

z. B. die KartoffelknoUe K. Mittelst 
eines Korkbofarers ist in die Knolle ein 
bis zur Mitte derselben reichendes Loch 
gebohrt, und dieses dient, nachdem es 
mit Fliesspapier ausgetrocknet worden 
ist, zur Aufnahme des cylindrischen Queck- 
silberbeh^lters eines empfindlichen und 
in Zehntel-Grade eingetheilten Thermo- 
meters T. Sehr wiinschenswerth ist 
es, dass die Glasglocke nicht einen, 
sondern noch einen zweiten, zur Auf- 
nahme eines zweiten Thermometers die- 
nenden Tubulus besitzt, um neben der 
Temperatur der Knolle zugleich diejenige 
der sie umgebenden Luft unter der Glocke 
bestimmen zu konnen. Die ganze Vor- 
richtung wird in eine grosse Schale 
gestellt, und die Untersuchung in einem 
kalten Raum ausgefiihrt. Man umgiebt 
die Glocke in der Schale mit einer 
Kaltemischung (Schnee und Kochsalz) 
und liest nun von 5 zu 5 Minuten den 
Stand des Quecksilbers in den Thermo- 
metern ab. Die Temperatur der Knolle 
sinkt allmahlich auf — 3 = — 4 ® C. Plotzlich aber steigt sie wieder auf 
— 1 ° C, halt sich langere Zeit ziemlich constant, um dann wieder zu sinken, 
bis die Temperatur der umgebenden Luft, z. B. — 8 ® C, erreicht ist 
Wenn KartofFelknoUen einer Temperatur unter ® ausgesetzt werden, 
so tritt zunachst, ohne dass Eisbildung in dem Gewebe erfolgt, eine 
Ueberkaltung derselben ein. Ist das Ueberkaltungsmaximum erreicht, 
so tritt die Eisbildung plotzlich ein, und durch die dabei frei werdende 
WS-rme steigt die Temperatur in der Knolle auf den Gefrierpunkt 
derselben, welcher etwa bei — 1 ® C. liegt Allmahlich sinkt dann 
die Temperatur der Knolle auf diejenige des umgebenden Mediums 
herab. Andere Pflanzentheile verhalten sich ahnlich. Ich umwickelte 
z. B. den Quecksilberbehalter eines Thermometers mit einem Blatt- 
streifen einer Begonie (B. manicata), befestigte den Pflanzentheil mit 
Hiilfe eines Bindfadens am Thermometer und ktihlte das Unter- 
suchungsobject ab. Das Ueberkaltungsmaximum lag bei — 4, 8 " C, 
der Gefrierpunkt bei — 0, 8 " C. Erst als dieser erreicht war, wurde 
der Blattstreifen raissfarbig (vergl. unter 47). 




Fig:. 4S. Apparat zur Unter- 
suebanff des Temperaturgangpes 

in gefrierenden Xartoffelknollen. 
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Bei aasfUhrlicheD UntersuchuDgen fiber den Temperaturgang gefrierender 
Pflanzentheile verwendet man zweckm^sig einen Gefrierkasten, der, wie 
folgt, construirt ist (MuLLEB-Thurgau). Er besteht aus einem kubischen Holz- 
kasten von 1 m Kantenlange, mit doppeltem Boden und doppelten Seiten- 
w&nden. Boden und W&nde sind mittrockenenHolzsagesp^nen ausgefiillt. In 
diesen Holzkasten passt genau ein doppeltwandiger, oben ebenfalls ofifener 
Zinkblechkasten, dessen innere Wandung sich herausheben l&sst. Bei der 
Verwendung des Apparates wird zun&chst der aussere Zinkkasten mit 
etwa nossgrossen Eisstucken so weit angefuUt, wie die den inneren 
Zinkkasten tragenden S&ulen reichen, hieraaf der innere Zinkkasten an 
seine Stelle gebracht, and auch der Zwischenranm zwischen beiden Zink- 
kasten mit Eis angefiillt. Handelt es sich daram, im Oefrierkasten eine 
Temperatnr nnter ®, z. B. von — 8 ® C. hervorzabringen, so bringt man 
auf die Oberfl&che des Eises zwischen den W^nden der Zinkk&sten 
bestimmte Kochsalzmengen, die, indem sie einen Theil des Eises znm 
Schmelzen bringen, Kalte erzeugen. Als Deckel des Apparates dienen 
zwei viereckige Blechteller, welche, neben einander gelegt, den doppelt- 
wandigen Zinkblechkasten zudecken and noch nicht vQllig den oberen 
Rand des Holzkastens erreichen. Die Deckel, welche ebenfalls mit Eis 
unter Kochsalzzusatz za fallen sind, lassen eine etwa 2 cm breite, nach 
oben sich erweitemde Spalte dber dem ganzen Gefrierkasten offen, durch 
welche die Thermometer, mit Hiilfe welcher die Temperaturverhaltnisse 
der Untersuchangsobjecte sowie diejenigen der diese amgebenden Luft 
ermittelt werden soUen, ans Tageslicht treten. Die beiden Zinkblech- 
deckel sind schliesslich noch je mit einem Holzdeckel zugedeckt, die 
gerade mit dem oberen Rande des Holzkastens abschliessen. Zur Aaf- 
stellung des Gefrierkastens w&hlt man einen Baam von moglichst 
constanter Temperatur, z. B. ein nach Norden gelegenes Zimmer. Es 
gelingt dann bei einiger Aafmerksamkeit im Winter leicht, tagelang eine 
recht constante Temperatur unter 0^ im Apparat zu erhalten. Bei Aus- 
fahrung der Beobachtungen miissen die Untersuchangsobjecte sich moglichst 
in der Mitte des Gefrierkastens befinden. Das obere Ende der Thermo- 
meter, deren QuecksilberbehSllter von den Pflanzentheilen umgeben ist, 
wird durch geeignete Halter, die auf der einen Deckelhalfte stehen, 
festgehalten. Nattirlich mussen die in Zehntel-Grade getheilten and 
haufiger mit einem Normalthermometer zu vergleichenden Thermometer 
derartig construirt sein, dass diejenigen Theile der Scala, auf denen die 
Temperaturen von bis etwa — 8® C. verzeichnet sind, noch aus dem 
Gefrierkasten hervorragen. Die Ablesungen der Thermometer erfolgen 
bei den Untersuchungen in Zwischenraumen von einer Minute. AUe 
Resultate dieser Ablesungen werden in tabellarischer Form iibersichtlich 
zusam men gestell t. 

Um die Thatsache zu begreifen, dass Teroperaturen unter 0^ 
aosgesetzte Pflanzentheile eine Ueberkaltung erfahren, und dass ihr 
Gefrierpunkt nicht bei 0^, sondern tiefer liegt, mussen wir uns an 
das Verhalten von Salzlosungen sowie an das Verhalten durch Ad- 
hasionskrMte seitens fester Korper festgehaltenen Wassers beim 
Gefrieren erinnern. In den Zellen der Pflanzen ist ja auch kein 
reines Wasser, sondern eine w^sserige Losung verschiedener Stoffe 
Yorhanden, und die organisirten pflanzlichen Gebilde halten das Wasser 
fest Reines Wasser gefriert meist bei 0^, eine Losung (z. B. Koch- 
salzlSsung) aber stets erst bei tiefer liegenden Temperaturen. Je nach 
den Concentrationsverhaltnissen lassen sich Kochsalzlosungen mehr 
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Oder weniger tiberkalten, bevor die Eisbildung beginnt. Die Temperatur 
der LSsungen steigt dann plotzlich, bis der eigentliche Gefrierpunkt, 
der stets unter " liegt, erreicht ist. Man kann diese VerhSltnisse 
leicht durch geeignete Experimente feststellen. Um das Verhalten 
durch Adhasionskrafte gebundenen Wassers beim Gefrieren zu unter- 
suchen, habe ich nach MOLLER-Thu rgau's Vorgange den Queck- 
silberbehalter eines Thermometers mit Fliesspapier umwickelt^ das 
zunSLchst mit Wasser durchtrankt und dann wieder fiusserlich abge- 
trocknet worden war. Unter einer mit einer Kaltemischung umgebenen 
Glasglocke niederer Temperatur ausgesetzt, nahm das Fliesspapier 
allmahlich eine Teinperatur von — 3 " C. an (Ueberkaltungsmaximum), 
und dann stieg die Temperatur plotzlich bis auf etwas unter " C. 
Das in Losungen vorhandene, sowie das durch Adhasionskr§,fte 
seitens fester Kfirper gebundene Wasser — und das Wasser in der 
Pflanze befindet sich ja unter solchen Verhftltnissen — gefriert also 
nicht bei 0® C, wie reines Wasser, sondern erst bei tiefer liegenden 
Temperaturen. Der Gleichgewichtszustand zwischen den Wasser- 
theilchen und den Salztheilchen oder den Theilchen der festen Korper 
wird erst bei Temperaturen unter 0° C. aufgehoben, so dass die Eis- 
bildung erfolgen kann. Freilich wird nun bei der Eisbildung eine er- 
hebliche Warmemenge frei ; indessen die Temperatur der Salzl6sungen 
Oder der mit Wasser durchtrankten festen K5rper erhebt sich doch 
nicht ganz auf 0° C, da eine gewisse WSrmemenge verbraucht wird, 
um die Wassertheilchen beim Gefrieren von den Salztheilchen oder 
den Theilchen der festen Korper loszureissen. 



50. Die TSdtnng; der Pflanzen darch zu hohe Temperaturen. 

Als Untersuchungsobjecte dienen zunSichst in kleinen Blumen- 
tSpfen zur Entwickelung gebrachte junge Pflanzen von Zea, Nicotiana, 
Cucurbita, Phaseolus oder Tropaeolum. Haben die Pflanzen einige 
Blatter entfaltet, so sind sie ftir die Experimente geeignet. Man 
bringt nun die Luft unter der Glocke eines Thermostaten auf die- 
jenige Temperatur, deren Wirkung auf die Pflanzen studirt werden 
soil. Ist diese Temperatur constant gewordeu, so gelangt ein Unter- 
suchungsobject in den Thermostaten. Man wartet, bis die Temperatur, 
deren Einfluss man untersuchen will, im Apparat wieder hergestellt 
ist, und iiberiasst die Pflanze dann dieser Temperatur gewisse Zeit lang. 
Oft empfiehlt es sich, die Erde in den Tdpfen, um einen schnelleren 
Temperaturausgleich zu erzielen, mit warmem Wasser zu begiessen. 
Ein Thermometer ist in die Erde, in welcher die Pflanze wurzelt, 
eingesenkt, ein zweites hangt unter der Glocke und bertihrt die ober- 
irdischen Theile der Untersuchungsobjecte. Man kann die Versuche 
nun vielfaltig variiren. Wir belassen eine der genannten Pflanzen 
z. B. eine halbe Stunde lang bei einer Lufttemperatur von 40 oder 
45® C, Oder wir setzen die Pflanzen im Apparat 10 — 30 Minuten 
lang einer Lufttemperatur von 52° C. aus. Darauf werden die Ge- 
wachse aus dem Thermostaten herausgenommen und normalen Lebens- 
bedingungen ausgesetzt, um ihr weiteres Verhalten zu beobachten. 
Ein halbstiindiges Verweilen in Luft von 40° C. ertragen die 
Pflanzen gewohnlich ohne Nachtheil; ein 10 — 30 Minuten dauernder 
Aufenthalt in Luft von 52 ° C. todtet sie aber in der Regel. Uebrigens 



Die Kolekularkr&rte der Pflai 



109 



ist zu beacfaten, dass die Pflanzen keioeswegs sofort absterben, wenn 
sie zu hohen Temperatureo, z. B. 52" C. wElhrend 10 Minuten, aus- 
gesetzt gewesen sind. Vielmehr tritt der Tod oft erst nach Tagen 
ein. Die fiben fertig ausgebildeten BlStter warden allm&hlich miss- 
farbig, wftbrend die alteren Bl&tter und Internodien, Bowie auch die 
Knospen erst sp^ter absterben. Bei der Ausfiibrnng genauer ver- 
gleichender UDtersuchungen Qber den Einfluss h&herer Temperaturen 
auf Pflanzen ist es nothweodig, jedes Experiment bei bestimmter Tem- 
peratur mehrfach zu wiederhoien, und ebenao iat jeder Versuch mit 
einer noch nicht beautzten, also vollkomnien normalen Pflanze anzu- 
stellen. Man schiltzt sich auf dtese Weise vor Irrthfimern. Lehrreich 
wQrde es auch seiu, Pflanzen l&ngere Zeit 
{mehrere Stunden oder gar Tage) bei 
reiativ niederen Temperaturen (z. B. 35 
—40" C.) iui Thermostaten zu belassen, 
urn das nachtr^liche Verhalten der Unter- 
suchungsobjecte zu beobachten. 

Wahrend die Pflanzen ein 10 Minu- 
len langes oder ein etwas Ifingeres Ver- 
weilen in Luft von 52 " C. nicht ohne 
nachtbeilige Folgen ertragen, rufen schon 
Temperaturen von etwa 45 — 48" C, 
denen die Untersuchungsobjecte 10 Mi- 
nuten lang ausgesetzt waren, den Tod 
dersetben hervor , wenn das Medium 
nicht Luft, sondern Wasser ist Um diese 
Thatsache zu demonstriren, taucht man 
die oberirdischen Theile in Tfipfen cul- 
tivirter Pflanzen , nachdem man , urn 
das Herausfallen der Erde aus den Topfen 
zu verhindem, Sperrholzer auf die Boden- 
oberflfiche gelegt hat, in Wasser von 
der bezeichneten Temperatur. Diese wird 
wfihrend der Experiraente constant er- 
lialten, und nach Verlauf von 10 Minuten 
nimmt man die Pfianzen aus dem Wasser 
heraus, um ihr ferneres Verhalten zu 
beobachten. 

Bei dem Studium (Iber den Eintluss 
des Wassers von hSherer Temperatur 
auf die Pflanzen kann man auch mit 
abgeschnittenen Ptlanzentheilen, z. B. mit 
Biattern, experimentiren. Icb benutzte 
unter anderem zu solchen Versuchen 
Blatter von Begonia manicata und Vitis 
vinifera, die sehr geeigneteUntersucbungs- 
objecte darstelten, weil sie in Folge des 
Todes der Zellen eine wesentliche Far- 
beniuiderung erfahren. Taucht man die 
Bl&tter von Begonia 15 Minuten lang in 
Wasser von 40" C, so sterben ihre Zellen nicht ab. In Wasser von 
75" C. eingetaucbt, verRirben sich die Blatter fast momentan und sind 
dann getodtet Wasser von 55 " C. todtet die Blatter binnen zwei Minuten. 




Fig. 44. Apparat Mr Dnter- 
Baehnnf derElnwIrbunghtlhcrer 
Temperatur auf Samen. 
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Um die wichtige Thatsache zu constatiren, dass Pflanzentheile, 
zumal Samen, hohere Temperaturen weit besser im trocknen als im mit 
Wasser durchtrankten Zustande tiberdauern, benutzt man den Fig. 44 
abgebildeten Apparat. Das Becherglas B ist mit Wasser angeftillt. 
Der das Glas verschliessende grosse Kork hat mehrere Bohrungen, 
und durch die eine derselben ist das Thermometer T gesteckt, w^rend 
die beiden anderen zur Aufnahme von Probirglasern (P und P) dienen. 
Die Mlindungen dieser letzteren sind mit Korken verschlossen , in 
deren Bohrungen Thermometer eingeffthrt werden. Die ganze Vor- 
richtung hfingt in einem Metallringe und taucht in das Wasser eines 
Wasserbades ein. Man erwarmt nun mit einer Gas- oder Spiritus- 
flamme, bis die Thermometer in den Probirglasern diejenige Tem- 
peratur anzeigen, bei der man experimentiren will (z. B. 50, 60 oder 
70" C). Jetzt werden in das eine Probirglas lufttrockne, in das 
andere gequoUene Samen gebracht, und zwar benutzt man z. B. je 
50 bis 100 Samen von Pisum, Zea oder Triticum, um diese Unter- 
suchungsobjecte einige Zeit lang (z. B. eine Stunde lang) der constant 
gehaltenen hoheren Temperatur auszusetzen. Darauf werden die 
Samen in Sagespane gelegt und normalen Keimungsbedingungen aus- 
gesetzt. Die lufttrocken erwSrmten Samen keimen noch zum Theil; 
die aber im gequoUenen Zustande erwarmten gehen sammtlich zu 
Grunde und keimen nicht. 

Lufttrockne Korner von Pisum, Zea oder Triticum kann man 
eine Stunde lang Temperaturen von 65 oder 70^ G. exponiren, ohne 
dass sfimmtliche Untersuchungsobjecte ihre Keirafahigkeit einbtissen; 
freilich wird dieselbe aber dadurch mehr oder minder geschwScht. 
Als ich lufttrockne Weizenkorner eine Stunde lang einer Temperatur 
von 62^ C. ausgesetzt hatte, erwies sich nachtrSglich noch ein nicht 
unerheblicher Procentsatz der Untersuchungsobjecte keimfahig. Die 
gequoUenen Weizenkorner, welche eine Stunde lang einer Temperatur 
von 62 ® C. ausgesetzt gewesen waren, gingen aber bei der Keimprobe 
sammtlich zu Grunde *). 

51. Die YerSndeniiigen, welcho Pflanzen In Folge der TSdtung 

durch zu liohe Temperaturen erfahren. 

Man tauche ein junges Blatt aus der Knospe von Elodea cana- 
densis, in dessen Zellen das Stattfinden lebhafter Protoplasmabe- 
wegung constatirt ist, kurze Zeit (etwa 1 Minute lang) in Wasser von 
60 '^ C. Infolge des Einflusses der hohen Temperatur wird die Proto- 
plasmabewegung sofort sistirt ; sie kehrt auch nach langerer Zeit nicht 
wieder; das Untersuchungsobject geht in einen desorganisirten Zustand 
tiber und ist abgestorben. 

Sehr zahlreiche Blatter (ich experimentirte z. B. mit Kohlbiattern) 
erfahren, wenn man sie einige Zeit lang in Wasser von hoherer Tem- 
peratur (z. B. 60® C.) bringt, keine wesentlichen Farbenveranderungen. 
Die Blatter sterben aber in dem warmen Wasser sehr schnell ab: 
die Zellen verlieren ihren Turgor, und die Pflanzentheile sind schlaff 

11 Literatur: Sachs, Flora, 1864, S. 5, und Handbuch d. Experimentalj)hysio- 
logie aer Pflanzen, 18(55, S. 64. Ferner vgl. Detmer, Vergleichende Physiologie 
d. Keimungsprocesses d. Sanien, 1880, S. 401 ; Hohnel in den von Fr. Haber- 
LANDT herausgegebenen wissenschl.-prakt. Untersuchungen auf dem Gebiete des 
Pflanzenbaues, Bd. 2, S. 77, und Detmer, Botan. Zeitung, 1886, Nr. 30. 
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geworden. Sie k5nnen auch nicht wieder in den nonnalen turgescenten 
Zustand zurtickgebracht werden. Wenn man Blatter, deren Zellen 
saurereich sind (ausgezeichnete Objecte sind nach meinen Erfahrungen 
die Blatter von Begonia manicata und Vitis vinifera) in heisses Wasser 
taucht, so werden dieselben schnell missfarbig, weil die Chlorophyll- 
korper in Folge der Vernichtung des Protoplasmas jetzt in Contact 
mit dem sS-urereichen Zellsaft gelangen, und die Sfiure das Chloro- 
phyllpigment zersetzt. Legt man Begoniablfttter in V\ asser von 55° C, 
so sind sie nach Verlauf von 2 Minuten missfarbig; in Contact mit 
Wasser von 75 '^ C. verlieren sie fast momentan ihre grtine Farbe. 
Bei mikroskopischer Untersuchung von Flachenschnitten der getSdteten 
Blatter von Begonia manicata ergiebt sich in der That, dass die Chloro- 
phyllkorper nicht mehr grtin, sondern braunlich gefarbt sind. 

Dass das Protoplasma bei dem durch zu hohe Temperaturen 
hervorgerufenen Absterben seine normale Beschaifenheit einbtisst und 
in Folge dessen die Sauren des Zellsaftes leicht diosmosiren lasst, 
kann man nach meinen Erfahrungen leicht in folgender Weise fest- 
stellen. Ein Stiick vom Blattstiele eines lebendigen Blattes von Be- 
gonia manicata wird nach dem Abspfllen in destillirtes Wasser gelegt. 
Ein zweites Stiick desselben Blattstieles tfidtet man durch Einlegen in 
Wasser von 60® C. 1st das Blattstielstflck missfarbig geworden, so 
ubertragt man es schnell in destillirtes Wasser. Zu diesem Wasser 
and ebenso zu demjenigen, in welchem das lebende Blattstiick verweilt, 
fQgt man alsbald, nachdem man die Blattstiicke entfernt hat, etwas 
Chlorcalciuml5sung hinzu. Die eine Flilssigkeit bleibt klar, die 
andere, in der das getodtete Blattstuck lag, trubt sich in Folge der 
Abscheidung von oxalsaurem Kalk. Das zerstdrte Protoplasma ist 
permeabel ftr die Oxalsaure des Zellsaftes geworden und hat dieselbe 
nach aussen in das umgebende Wasser austreten lassen. 

Werden Haare von den Staubfaden einer Tradescantia durch Ein- 
tauchen in Wasser von 55 oder 60® C. getodtet, .dann in einem Wasser- 
tropfen auf den Objecttrager gebracht und ihr Verhalten beobachtet, 
so zeigt sich, dass der rothe oder yiolette Farbstoif des Zellsaftes in 
den Zwischenraum zwischen Protoplasma und Zellhaut tibergeht und 
schliesslich aus den Zellen in das umgebende Wasser gelangt Das 
gesunde Protoplasma ist impermeabel ftir den Farbstoif. Wenn man 
Stiicke frischer rother Ruben zunachst sorgf&ltig abspftlt, um den aus 
den angeschnittenen Zellen hervortretenden Saft zu beseitigen, und 
dann in Wasser legt, so geben sie selbst bei stundenlangem Verweilen 
in der Flilssigkeit keinen Farbstoif an dieselbe ab. Sind die Zellen 
der rothen Riiben aber durch den Einfluss h5herer Temperatur ge- 
todtet, so lassen sie ihren Farbstoif, in Wasser von gew5hnlicher Tem- 
peratur gelegt, schnell austreten. Legt man einerseits durch Eintauchen 
in Wasser von 60® C. getodtete, andererseits aus lebenden Zellen be- 
stehende Stflcke weisser Rtiben in den Saft rother Riiben, so dringt 
der FarbstoflF binnen 24 Stunden nicht in die letzteren ein, wahrend 
sich die ersteren durch und durch roth farben. 

52. Die Yernlchtung der Holeknlarstructur durch mechanische 

Elngrlffe. 

Wenn es auch allbekannt ist, dass Pflanzentheile schwachen Druck 
oder Bchwacbe Zerrung ohne Nachtheil ertragen, wohl aber eine Zerstorung 
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ihrer Molekalarstructur unter dem Einflusse energischer mechaDischer Ein- 
grifPe erfahren, so mogen deonoch einige nicht ganz unwichtige Experi- 
mente angefiihrt werden, deren Resultate die letztere Thatsache deatlich 
hervortreten lassen. 

Etwas Kartoffelstarke wird mit Wasser von 16 — 20® C. ubergossen. 
Eine gleiche Menge der St&rke wird mit Wasser fibergossen, nachdem 
man sie in einem Morser mit rein em Quarzsand moglichst vollkommen 
yerrieben hat. Nach einigen Stunden iiltrirt man die Flussigkeiten ab 
imd kann nun in der einen 'mit Htilfe von Jod keine Granulose nach- 
weisen, wahrend das Wasser der mit Sand verriebenen Starke Granulose 
entzogen hat. Der mechanische EingrifP fiihrt zu einer Zerstorang der 
Molekalarstructur der Amylumkorner, und diese geben daher Granulose 
an die Flussigkeit ab, wahrend die unversehrten Starkekomer dies nicht 
vermogen. 

Wenn man das Gewebe der Spreite des Blattes von Begonia mani- 
cata heftig zwischen den Fingem zusammenpresst, so nimmt dasselbe an 
der gedriickten Stelle alsbald eine braunliche Farbung an. Die mikro- 
skopische Untersuchung von Flachenschnitten von der gedrtickten Stelle 
lehrt, dass die Chlorophyllkorper in den Zellen missfarbig geworden sind, 
wahrend sie im normalen Zustande schon griin erscheinen. Durch den 
Druck ist eine Zerstorung der protoplasmatischen Zellenbestandtheile 
herbeigefiihrt worden. Dieselben sind permeabel fur den sauren Zellsaft 
geworden, und dieser hat zersetzend auf das Chlorophyllpigment einge< 
wirkt '). 



53. Die Wlrkung des Austrocknens auf PflanzentlieUe. 

Werden krautige Sprosse abgeschnitten, und fiihrt man ihnen nun- 
mehr kein Wasser zu, so gehen sie alsbald in den welken Zustand iiber. 
Wenn derselbe weit vprgeschritten ist, so kann man die Sprosse durch 
Wasserzufuhr nicht aufs Neue in den normalen Zustand tiberfiihren, da- 
gegen erholen sich eben angewelkte Sprosse oft wieder, wenn man ihnen 
reichlichere Wassermengen zur VerfOgung stellt. 

Um den Einfluss kennen zu lernen, den das Austrocknen auf Samen 
sowie Keimpflanzen ausubt, verwende man Weizen- oder Erbsensamen. 
Das Material wird theils nach 24-stundigem Quellen, theils nachdom die 
Wiirzelchen soeben hervorgebrochen sind oder sich mehr oder minder 
weit entwickelt haben, in Glasschalen gebracht und dem austrocknenden 
Einflusse der Luft ausgesetzt. Sind die Samen oder Keimpflanzen luft- 
trocken geworden, so legt man sie in feuchtes Sagemehl und beobachtet 
ihr Verhalten. Die angequollenen Samen werden durch das Austrocknen 
wenig gelitten haben; ebenso diejenigen Untersuchungsobjecte, deren 
Wurzeln nur einen sehr geringen Grad der Entwickelang erfahren hatten. 
Der Einfluss der Austrocknung auf etwas weiter ausgebildete Keimpflanzen 
macht sich darin gel tend, dass die jungen Keimtheile freilich absterben, 
aber bei erneuter Wasserzufuhr wieder durch Bildung von Adventivwurzeln 
und Entwickelung vorhandener Achselknospen ersetzt werden, wahrend 
noch weiter ausgebildete Keimpflanzen durch das Austrocknen gewShnlich 
vollig zu Grunde gehen J). 



1) VgL Detmer, Botan. Zeitung, 1886, Nr. 30. 

2) Vgl. NowoczcK in Haberlandt's wis8en8chl.-prakt. Unters. auf dem Gebiete 
d. Pflanzenbaues, B. 1, S. 122. 
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Werden Rasen von Barbala muralis mehrere Wochen an der Luft 
oder im Exsiccator fiber Schwefels&ure ausgetrocknet tind dann befenchtet 
nnd aaf feuchte Erde gebracht, so wachsen sie, ohne die alien BlUtter 
zn verlieren, mhig weiter. Manche andere Moose verhalten sich &hnlich ; 
es giebt aber auch Moose, die sich dem Austrocknen gegendber recht 
empfindlich erweisen *). 

Ueber die Frage, wie sich mehr oder minder weit ansgetrocknete, 
aber freilich noch immer ziemlich wasserreiche Keimpflanzen im Vergleich 
zu den normalen Untersuchungsobjecten beziiglich ihrer Athmtingsenergio 
verhalten, stellte ich eine Reihe von Beobachtungen an '). Etwa 30 Erbsen- 
keimpflanzen werden nach der im dritten Abschnitt angegebenen Methode 
anf ihre Athmung untersucht. Man bestimmt die Kohlens&uremenge, 
welche die Keimpflanzen in 2 oder 3 Stunden bei constanter Temperatnr 
anshauchen. Dann wird den Versachsobjecten einige Tage lang kein 
Wasser dargeboten nnd das mehr oder minder ansgetrocknete Material 
wieder bei derselben Temperatnr wie friiher anf seine Athmungsenergie 
gepriift. Dieselbe ist jetzt erheblich gesnnken. Lufttrockene Samen 
geben nach meinen Beobachtnngen keine nachweisbaren Kohlens&nre- 
mengen ans. 



54. Die Elnwlrknng der ElektricltSt anf Pflanzen. 

Ueber die Einwirkung der Elektricit&t auf Pflanzen ist, namentlich 
soweit es sich dabei nm das feinere Detail handelt, noch relativ wenig be- 
kannt^). Von physiologischem Interesse erscheint znmal die Thatsache, 
dass constante Strome so- 

wie Inductionsstr5me nicht ^^^^^ -^j ^ 

ohne Einfluss auf die Pro- ^^^y*^ ^ ^^011^^ 

toplasmabewegungen sind, in- ^^ ® ^ ff mf^^^i Ll^ S -, n -3 

dem sie den Verlauf der- ^^^snjM ^^ ^^h^^^^^^iJW^'^^^^'^'^ 
selben meistens verlangsamen ^tmBBss ^=^-f^^ss^JKII^ 

oder die Bewegungen vollig Im^i^miibm— ■■mm^mmmib*- 

anfheben und schliesslich ^, Rg. 45. OWeet^ 

J mjj rrn i_i.. Einwirkung elektnscher Strome auf Pflanzen- 

den Tod der Zellen herbei- theile. 

f&hren. 

Um die in Erage kommenden Ph&nomene zu studiren, verwende man 
junge Blatter von Elodea oder Haare von den jungeren Theilen einer 
Knrbispflanze. Die XJntersuchungsobjecte werden im Wassertropfen unter 
Deckglas der mikroskopischen Beobachtung unterzogen, und die Object- 
trager haben die in Eig. 45 dargestellte Form. Auf der Glasplatte G 
sind zwei Messingplatten M, M mit Asphalt! Hck (Auflosung von Asphalt 
in Terpen tinol) festgekittet. An jeder Messingplatte ist eine Klemm- 
schraube K festgel6thet. Die beiden Staniolblattchen St, St werden mit 
Hulfe von Asphaltlack auf den Messingplatten und der Olasplatte be- 
festigt; sie lassen einen Zwischenraum zwischen sich, der dem Wasser- 



1) VgL SCHBODER, Untersuchungen aus dem botan. Institut zu Tubingen, 
Bd. 2, S. 18. 

2) Vgl. Dbtmer, Landwirthschaftl. Jahrbucher, Bd. 11, S. 230. 

3) Literaturzusammenstellungen vergl. an verschiedenen Orten in Pfeffer's 
Handbuch der Pflanzenphysiologie. 

Detmer, FflanzenphyriologlschM Fraktlkum. S. Aofl. 8 
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tropfen, in welcbem sich das Uutorsachungsobject befindet, Raam gew&hrt. 
Will m&n die Einwirknng von InductionsstrSmen auf die Pflanzenzellen 
Btndiren, so scbranbt man die Enden der vom InductioiiBappaTat kommen- 
den Briihte am Objecttr&gBF fest and kann nun die mikroskopischen 
Beobachtungen aDBtellen, wSihrend die StrAme ibren Einfluss aaf die Zellen 
geltend macben. £3 ist bei phjsiologiscbea Untersucbangeu wicbtig, die 
Stftrke der Stroma regnlireu zu konnen, nnd daher verwende man In- 
dnctionsapparate, wie sie far medicinischB Zwecke von den Mecbanikern 
geliefert werden. Diese Apparate sind gewCbnlicb sammt dem strom- 
erregenden Elemente in einem geeigneten Eosten angebracbt. Die £e- 
gnlining der Stromst&rke kanu aacb mitteUt des Scblittenapparats von 
Du Boia Rbthond vorgenommen werden (vgl. Fig. 46), bei dessen Be- 
nntzung man die Drahtenden der Hauptepirale A mit dem Elektromotor 
nnd dem Rheotom verbindet, w&hrend von der Nebenspirale B aus die 
Verbiudung mit den Elemmschranben des Objecttr&gers hergestellt wird. 
Qewohnlicb ist der Schlittenapparat mit dem Rheotom (meistens einem 
magnetiscben Hammer), der in Fig. 46 nicbt dargestellt iat, verbnnden. 
AIb Btromerregendes Element verwendet 
man zweckmilssig das in Fig. 47 abge- 
bildete Cbromaanretauchelement Die Flaacfae 
enth&lt eine LSsang, die man darstellt, 
indem man 92 g gepulvertes doppeltcbrom- 
saares Kali mit 93,5 com concentrirter 
Scbwefelsanre , das Fulver allmablicb za- 





¥i$. 16. Indnctlonwpparat. 



aetzend, mischt. Unter Umriihren Ifiet man die Masse dann in 900 com 
Wasser. Die Zinkplatte des Elementes kann zwiscben den Eohlen- 
platten mittelst eines Rtabes eingeBenkt oder, wenn der Apparat ausser 
Tbatigkeit geaetzt werden soil, iiber das Flassigkeitsniveau empor- 
gehoben werden. 

Bei Verauchen mit den Bl&ttem von Elodea canadensis fand icb, 
daas achw^chere Induction sstrdme die Frotoplasmabewegnng in den Zellen 
sistirten; nacb Aufbebnng des Stromes atellte aich dieselbe allm&blicb 
wieder ein. St^rkere Inductionsstrome sistirten die Frotoplaamabewegnng 
in einer Zelle fiir immer. Da st&rkere Strdme die Zellen todten und der 
abgestorbene Zustand dea Protoplaamas leicht daran kenntlicb ist , dass 
dasselbe permeabel fiir manche Stoffe (z. B. Farbatoffe) wird, die ea im 
lebenden Zustande ntcbt durchl&sst, so wiirde es inatructiv setn, auf 
Eaare der Staubfaden von Tradescantia elektrisclie Strdme einwirken sn 
laasen. Das Absterben der Zellen miSsste eicb teicbt an dem Farbstoff- 
anstritt aus dem Zellsaft, resp. aas den Zellen feststellen lassen. Bei 
UntersQchungen ilber den Einfluaa elektrischer 8tr5me auf Fflanzenzellen 
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achte man aucli auf die Fonnanderungen, welche das Protoplasma nnter 
der Einwirknng der Stroine erleidet ^ ). 

Lehrreich ist es femer, das folgende Experiment auszufilhren ^). 
Man legt zwei Blattstticke von Begonia manicata, die einige cm Lange 
besitzen, auf eine Glasplatte. Durch das eine Blattstuck schickt man 
nnn etwa 15 Minaten lang einen nicht za schwachen Inductionsstrom, 
indem man die Elektroden (kleine Metallstucke) den beiden Enden des 
Blattstreifens auflegt. Das zweite Blattstuck dient nur als Vergleichs- 
object. Nach der angegebenen Zeit gelangen beide Blattstreifen in ein 
verscblossenes Glas. Der nicht elektrisirte Pflanzentheil bleibt griin und 
£nsch; der elektrisirte braant sich alsbald, verliert seinen Turgor und 
wird schlafP, well der Inductionsstrom das Protoplasma seiner Zellen 
getodtet bat 



55. Die Elnwlrkung Ton Btittcn auf die Pflanzen. 

Bel Untersuchungen fiber die Frage, ob diese oder jene Stoflfe 
sich den Pflanzenzellen gegenllber giftig verhalten, benutzt man zweck- 
missig Samen. Freilich ist immer zu beachten, dass ein Stoff, wenn 
er das Leben einer Pflanzenart schadigt oder verniehtet, darum noch 
nicht als Gift fiir alle GewSchse angesehen werden darf. Handelt es 
sich z. B. darum, die Wirkung des Sublimats, des Kupfervitriols, der 
Salicylsfiure, der Carbolsaure, der Citronensaure, des Atropins, des 
salzsauren Chinins, des Kochsalzes etc. auf Pflanzen zu prtifen, so 
stellt man sich 0,1-, 0,2-, 0,5-, 1,0-procentige oder verdiinntere, resp. 
concentrirtere LOsungen dieser Stoffe her, bringt dieselben in kleine 
Glaser und legt eine nicht zu kleine Anzahl Erbsensamen oder Weizen- 
kSrner in die Fllissigkeiten. Nach 24 Stunden werden die gequoUenen 
Untersuchungsobjecte auf flachen Schalen mit etwas Wasser in Contact 
gebracht oder in feuchtes Sagemehl gelegt. Man stellt nun fest, wie 
viele Samen in bestimmter Zeit keimen, und welche Lange die Keim^ 
theile im Vergleich zu denjenigen solcher Keimpflanzen erreichen, die 
sich von Anfang an unter durchaus normalen Verhaltnissen entwickelten. 
So fand ich z. B., dass 0,1-proc. Salicyls^urelosungen schon £lusserst 
giftig auf Erbsen einwirkten ^). 

Man cultivire ferner Keimpflanzen von Pisum in flachen Schalen, 
indem man dafiir sorgt, dass die Cotyledonen stets bis etwa zur Halfte 
vom Wasser bedeckt sind. Nach einigen Tagen bestimmt man die 
Lfinge der Wurzel- sowie Stengeltheile der Keimlinge, ersetzt das Wasser 
durch Ldsungen verschiedener Stoflfe von bekannter Concentration und 
lasst die Keimpflanzen 24 Stunden lang mit der Flflssigkeit in Contact. 
Dann misst man die Lange der Keimtheile wieder, bringt die Unter- 
suchungsobjecte aufs Neue mit reinem Wasser in Bertihrung und er- 
mittelt, ob Wachsthum derselben eintritt oder nicht. Nach meinen 
Erfahrungen heben manche Gifte das Wachsen der Keimpflanzen f(ir 



1) Bei den Untersuchungen uber den Einfluss der Elektricitat auf Pflanzen 
wird man femerhin. um zu vollig einwurfsfreien Resultaten zu gelancen, bemuht 
sein muBsen, unpolarisirbare El^troden zu verwenden. Vgl. uber dieselben die 
Abechnitte iiber dektromotonsche Wirkimgen an Pflanzen. 

2) Vgl. Detmek, Botan. Zeitung, 1886, Nr. 30. 

3) Vgl. Detmeb, Landwirtlischl. Jahrbiicher, Bd. 10, S. 733. 
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immer aaf; andere sistiren dasselbe freilich auch, aber die Unter- 
sucbungsobj ecte beginnen doch ihre Entwickelung wieder, wenn sie 
nachtr&glich mit destillirtem Wasser in BerUhrung gebracht werden. 
Ich habe ferner gequollene Samen von Pisum sativum auf flachen 
Glasschalen mit etwaa Wasser in Eeruhrung gebracht und, nachdem 
noch ein Glas mit Chloroform neben der Schale aufgestellt worden 
nar, das Ganze mit einer Glasglocke bedeckt Bei nicht zu niederer 
Temperatur (18" C.) keimte kein Same'}. Die giftige Wirkung des 
Chloroforms auf Pflanzenzellen kann man auch leicht in Vorlesungen 
demonstriren, wenn man in eine flache Schale Chloroform giesst und 
diese sowie ein Blatt von Begonia manicata, das mit seinem Stiel in 
Wasser eintaucbt, unter eine Glasglocke stellt. (Vgl. Fig. 48.) Die 
Blattzellen sterben alsbald ab. Das Blatt wird missfarbig, indem die 
zuGrunde gehendenProtoplasmamasseii 
fUr die S^ure des Zellsaftes permeabel 
werden, so dasa eine Zersetzung des 
Chloropbyllfarbstoffes erfolgen kann*). 
Will man untersuchen, ob bestimmte 
Stoffe die Entwickelung von Penicillium 
Oder von Bacterien beeintrachtigen 
Oder vStlig aufheben, so stellt man die 
Culturen in derselben Weise an, wie 
es unter 3o und 38 angegeben ist, nur 
mit dem Unterschiede, dass den N5hr- 
lOsungen bestimmte Mengen derjenigen 
Kfirper {z. B. Salicylsaure, Subliraat etc.) 
zugesetzt werden, deren Wirkung auf 
die Pflanzen geprQft werden soil. Con- 
trolversuche ohne Zusatz der Gifte zu 
den Nahrlosungen sind natflrlich nicht 
zu unterlassen. 

So habe ich z. B. PASTEUR'sche 
NahrlOsung, die Rohrzncker enthielt 
(vgl. flber Darstellung der LSsung unter 18), einmal ohne weiteren 
Zusatz und in einem anderen Falle mit einem Zusatz von 0,2 ''/^ Sali- 
cylsaure 8 Tage lang aich selbat uberlassen. Die ietztere Flflssigkeit 
war nach Verlauf dieser Zeit noch klar; in der ersteren hatte sich 
eine bedeutende Bacterienvegetation entwickelt, und sie erschien da- 
her sehr trtibe, Um die Wirkung von Giften auf Spirogyra oder 
auf andere Algen festzustellen, bringt man die Faden derselben ein- 
fach in die betreffenden LOsungen, z. B. in solche von Kupferaalzen, 
Oxalsaure etc, *). Sind die LQsungen nicht gar zu concentrirt, so dass 
die Giftwirkung tangsam eintritt, dann erfolgt meist zunachst ein 
Einsdirumpfen des Kerns und Verquellung der ChlorophyllkOrper. 




F\g. 48. Appant /ur Uoter- 
sudiungdernnwirkungdceOhloro- 
fonns auf Pftanzcntheilc. 



1) VgL Detmeb, WoUny'a Forachungen auf dem Gebiete der Agricultur- 
phyaik, Bd. 5, S. 253, 

S) Vgl. Detmeb, Botan. Zeitung, 188(i, Nr. 30. 

3) Vgl. LoKW, Flora, 1892, Heft 3, S. 374 und 386. 
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III. Elementare Molekularvorg&nge in den Pflanzen. 

56. Der Iinblbltloiisprocess. 

Wir stellen einen zarten Querschnitt aus dem Stengel einer jungen 
Laminaria her. Bei mikroskopischer UDtersuchung des in Alkohol 
liegenden Objects ist wenig von den Structurverhaltnissen zu sehen. 
Dieselben treten aber auf Wasserzusatz deutlich hervor. Wir unter- 
scheiden die Aussenrinde, deren Zellen braune Membranen besitzen, 
die sog. Innenrinde, welche die Hauptmasse des Gewebes bildet, und 
deren Zellmembranen farblos sind. In der Mitte des Querschnitts 
sehen wir das aus schlauchf5rmigen Zellen bestehende Markgewebe. 
Wenn man zu den in Alkohol liegenden Laminariastticken Wasser 
treten l&sst, so kann man durch mikroskopische Beobachtung fest- 
stellen, dass das Beobachtungsmaterial im Moment der Wasserauf- 
nahme eine bedeutende Volumenzunahme erfUhrt. Ebenso kann man 
sich von dieser letztereu uberzeugen, wenn man einerseits die Di- 
mensionsverh^ltnisse trockner, andererseits diejenigen der namlichen mit 
Wasser durchtrSukten Stticke von Laminariastielen durch Messung 
mit dem Millimetermaassstab ermittelt. Die Laminariasubstanz ist also 
quellungsf^hig, und der Vorgang, durch den die Quellung zu Stande 
kommt, wird als Imbibition bezeichnet. Die Volumenzunahme, resp. 
Quellung der sich mit Wasser in Contact befindenden Laminariastticke 
geht aber nicht bis ins Unendliche weiter, sondern sie ist eine be- 
grenzte, und dieser Umstand ist von besonderer Wichtigkeit, denn 
derselbe lehrt, dass ein Laminariastiick, dem sich die organisirten 
pflanzlichen Gebilde iiberhaupt Shnlich verhalten, in Contact mit Wasser 
von gewohnlicher Temperatur ganz andere Erscheinungen zeigt, wie 
z. B.«Gummi. 

Wird ein Stlick Laminarialaub, dessen Gewicht im trockenen Zu- 
stande bekannt ist, in Wasser gelegt und nach Verlauf bestimmter 
Zeitintervalle (z. B. alle 8 Minuten) aus der Fliissigkeit herausge- 
nommen, niit Fliesspapier abgetrocknet und gewogen, so ergiebt sich, 
dass die Wasseraufnahme seitens des Pflanzentheils in der Zeiteinheit 
zun&chst eine rapide ist, allmS,hlich eine Verlangsamung erfahrt und 
schliesslich aufhort. HSngt man das mit Wasser imbibirte Sttlck La- 
minarialaub mittelst eines Platindrahts an der freien Luft auf und 
bestimmt ab und zu (vielleicht alle halbe Stunde) das Gewicht des 
Untersuchungsobjects, so findet man, dass in der Zeiteinheit zunftchst 
viel, spater immer weniger Wasser verdunstet. 

Einige gesch^lte Erbsensamen werden in Wasser von etwa 5 ® C. 
gelegt. Eemer legt man geschlllte Erbsensamen, die moglichst genau 
dasselbe Gewicht wie die ersteren besitzen, in Wasser von etwa 20® C. 
Nach Verlauf von 4 Stunden werden die abgetrockneten Samen wieder 
gewogen. Es ergiebt sich, dass die Samen bei der hoheren Temperatur 
mehr Wasser als bei niederer Temperatur aufgenommen haben; hdhere 
Temperatur beschleunigt also den Verlauf der QuelluDg. Wenn man 
gleiche Mengen geschSllter Erbsen einerseits in Wasser, andererseits in 
eine 10- oder 20-proc. Kocbsalzlosung legt, so ISlsst sicb leicht durch 
nach Verlauf von einigen Stunden vorgenommene Wagungen feststellen, 
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dass die Quellung in Salzlosungen nicht so schnell wie in reinem Wasser 
vor sich geht. 

Will man Untersuchungen liber die Volumenzunahme anstellen, welche 
Samen oder Holzwiirfel von verschiedenen Pflanzen bei der Quellung er- 
fahren, so bringt man die Untersuchungsobjecte zunacKst im trockenen 
Zustande in einen schmalen Glascylinder, dessen Volumen bis zu einer 
am oberen Theile befindlichen Marke genau bekannt ist. Man lasst nun 
verdunnten Alkohol ans einer Burette bis zur Marke in den Cylinder 
einfliessen und kann unter Beriicksichtigung der Menge der erforderlichen 
FlQssigkeit dann leicht das Volumen der Pflanzentheile berechnen. Bei 
der Volumenbestimmung der gequollenen Samen oder Holzer benutzt man 
nicht verdunnten Alkohol, sondern Wasser. Bei vergleichenden Unter- 
suchungen fiber die Gewichts- und Volumenzunahme, welche Pflanzentheile 
bei der Quellung erfahren, wird man oft, zumal bei Experimenten mit 
Holzem, constatiren k5nnen, dass die factische Volumenzunahme der 
Untersuchungsobjecte keineswegs dem Volumen der aufgenommenen 
Wassermenge entspricht. Diese Thatsache ist auch durchaus verst&nd- 
lich, wenn man bedenkt, dass die Volumenzunahme quell enden Holzes 
nur durch die Imbibition der festen Holzsubstanz mit Wasser zu Stande 
kommt, wahrend die Fullung der Lumina der Holzelemente mit FlUssig- 
keit keine Volumenzunahme des Untersuchungsmaterials zur Folge haben 
kann. Die Experimente, bei denen man gleichzeitig die Gewichts- und 
Volumenzunahme ein und desselben Kolzstucks bei der Quellung fest- 
stellt, sind insofem besonders lehrreich, als sie keinen Zweifel darnber 
bestehen lassen, dass die Imbibition keineswegs mit der Gapillarit&t ver- 
glichen werdeu kann. Wenn Fliissigkeiten in Capillaren libergehen, so 
dringen sie immer in prSlformirte Hohlraume ein; die Capillaritat ruft 
also keine Volumenzunahme der Flussigkeit aufnehmenden Massen her- 
vor. Beim Zustandekommen der Imbibition dringen die Fliissigkeits- 
molekiile zwischen die Micellen der quellenden Kdrper ein ; sie schaffen 
sich dabei selbst erst Raum zwischen den Micellen, und dadurch wird 
oben die Volumenzunahme quellender Substanzen herbeigeftihrt. • 

Quellendes Holz dehnt sich in der Richtung des Radius und des 
Umfanges weit starker aus als in der Richtung der Axe. Wenn man 
die DimensionsverhSlltnisse ziemlich grosser walzenformiger Holzstucke 
einerseits im trockenen, andererseits im gequollenen Zustande mit Hdlfe 
eines Millimetermaassstabes feststellt, so kann man diese Thatsache leicht 
constatiren. Man benutze zu diesen Versuchen etwa 100 mm lange und 
80 mm Durchmesser besitzende Holzstucke. 

Sehr energische Quellungserscheinungen, die schliesslich mit der Zer- 
storung der Molekularstructur endigen, kann man z. B. an Starkekomem 
durch hohere Temperatur, Sauren, sowie Alkalien hervorrufen. Wird 
KartofFelstarke auf dem Objecttrager unter Ersatz des verdunstenden 
Wassers vorsichtig tiber einer Spiritus- oder Gasflamme erhitzt, so tritt 
eine sehr bedeutende Volumenzunahme der Korner ein, und bei etwa 
70^ C. sind sie zu glashellen Massen, deren Begrenzung schwer zu er- 
kennen ist, verquollen. 

Lasst man zu Kartoffelstarke, die auf dem Objecttrager in Wasser 
liegt, vom Deckglasrande aus Ealilauge oder Schwefels&ure treten, und 
sorgt man dafiir, dass die Reagentien ihren Einfluss sehr allmahlich auf 
das Untersuchungsobject geltend machen, so sieht man die Schichtung der 
Korner bei beginnender Einwirkung deutlicher hervortreten, dann aber 
schwinden die Schichtungserscheinungen, die Korner erfahren eine 
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bedeutende Volnmenzunahme und verqnellen endlich zu glaahellen Massen. 
Dringen Wassertheilchen in imbibitionsi&hige Korper ein, so musfl noth- 
wendiger Weise in Folge der energischen Anziehungskraft, welche von 
Seiten der Micellen anf die Fltlasigkeit ausge^bt wird, eine Verdichtung 
derselben eintreten. Wenn aber solche Verdichtongsprocesse zu Stande 
kommen, so wird dabei W&rme frei, und in der That l&sst sich zeigen, 
dass der Vorgang der Imbibition mit Warmebildung verbnnden ist. Ich 
liabe 100 g KartofPelstarke oder 100 g Erbsenmehl von bekannter Tern- 
peratur in Glascylindem mit relativ wenig Wasser von genau der n&m- 
licben Temperatur vennischt Am beaten ist es, das Wasser aus einer 
Burette zu der Starke treten zu lassen. Die Temperatur der Gemiache 
stieg sofort urn etwa 1,5 ^ 0. Die Temperatursteigerung betrug aber, 
wie ich fand, 5 ^ G., wenn die Kartoffelst&rke, nachdem sie zuvor duroh 
£rw&rmen ausgetrocknet worden war und sich wieder abgekuhlt hatte, 
mit wenig Wasser vennischt wurde. 

Bei dem Vorgange der Imbibition wird aber auch Arbeit geleistet, und 
zwar innere (welche die Micellen von einander entfernt), sowie aussere 
(durch welche ^.ussere Widersttode, die sich der Volumenzunahme 
des quellenden K5rpers entgegenstellen, (iberwunden werden konnen). 
Um in der Vorlesung iiber Pflanzenphysiologie zu demonstriren, dass 
bei der Quellung Hussere Arbeit geleistet wird, benutze ich den in 
Fig. 49 dargestellten Apparat^). Auf der einen Seite des Holzgestelles 
ist mittelst einer 
Schraube ein mit 
Holzfuss ver- 
sehener Glas- 
cylinder g^ der 
eine H5he von 
10 cm und einen 

Durchmesser 
von 35 mm be- 
sitzt , befestigt, 
welcher zur Auf- 
nahme der quel- 
lenden Samen 
und des zur Quel- 
lung nothigen « . 

Wassers dient '^^* ^^' Apparat zur MessuDg der ausficren Arbeit, welche 
t:,- J- I.' quellende Samen leisten konnen. 

Ftir wasserdich- ^ 
ten Verschluss 

am unteren Ende ist durch Verkittung des Bodens mit Siegellack gesorgt 
In dem Glascylinder bewegt sich ein aus Metall gearbeiteter Stempel, 
dessen 16 cm lange Axe a vertical gerichtet ist und an ihrem unteren 
Ende eine kreisrunde Scheibe S tragt, welche sich in der R6hre be- 
quem hin- und herschieben l^st und der Samenschicht unmittelbar 
aufliegt An ihrem oberen Ende tr£lgt die Axe eine Messingscheibe s\ 
die zum Tragen der zur Druckleistung dienenden Gewichte bestimmt 
ist Zum Verschluss des Cylinders dient die Metallkapsel k, durch 




1) literatur: Sachs, Handbuch d. Experimentalphysiologie d. Pflanzen, 1865, 
S. 431 ; Detmer, Vergl. Physiologie d. Keimungsprocesses d. Samen, 1880, S. 78 
tmd 290; Reinke in den v. Hakstein herausgegebenen botanischen Abhandlungen, 
Bd. 4, Heft 1; Schleighebt, Naturwissenschl. Wochenschrift, Bd. 7. 
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deren Mitte die verticale Axe a gef&hrt ist, so dass sich die Kapsel 
frei urn dieselbe drehen l&sst. Zwischen der Kapsel X; und der Scheibe d 
ist an dem verticalen Metallstab der horizontale Zeigerhebel z be- 
festigt, welcher mittelst einer Schraube in verschiedener H5he an der 
Axe eingestellt werden kann und bei m, seinen Unterstutzungspunkt 
hat Der kurze Arm dieses Zeigerhebels hat eine Limge von 2 cm, 
der lange Arm eine solche von ca. 33 cm. Der Zeiger reicht bis zu 
dem rechts auf dem Gestell angebrachten Kreisabschnitt si, welchem 
eine Centimeterscala aufgetragen ist. Jede Aufw^sbewegung des 
Stempels in Folge des Druckes quellender Samen bewirkt eine Ab- 
wSxtsbewegung des Hebels an der Scala und ermoglicht in entsprechend 
vergrossertem Maassstabe die Feststellung der Bewegung des Stempels 
in Folge der Quellung. Als der beschriebene Apparat z. B. mit 10 g 
kleiner Erbsen beschickt worden war, vermochten diese beim Quellen 
noch einen Widerstand von 1000 g zu (Iberwinden. 



57. Die BIAislon nnd die Endosmose. 

Wenn gelSste Stoife an irgend einer Stelle im Protoplasma oder 
im Zellsafte einer Zelle aufbreten, so k5nnen sie sich von hier aus 
tiber das gesammte Protoplasma oder tiber den gesammten Zellsaft ver- 
breiten. Bei diesem Vorgange spielen die bekannten Diffusionsprocesse 
eine wichtige Rolle, aber es ist sicher lehrreich, sich davon zu tiber- 
zeugen, dass die Geschwindigkeit der Diffusion keineswegs immer 
eine so erhebliche ist, wie man h3,ufig anzunehmen pflegt. Man stellt 
einen hohen, mit Wasser angeftillten Glascylinder auf einem zitter- 
freien Tische auf, wirft ein Stlick doppelt-chromsauren Kalis in das 
Wasser und bedeckt die Mflndung des Cylinders mit einer Glasplatte. 
Das doppelt-chromsaure Kali lost sich auf, aber selbst nach mehreren 
Tagen sind die oberen Fliissigkeitsschichten nur schwach gelb gef^bt, 
wahrend die unteren die charakteristische Farbe einer concentrirten 
L5sung des benutzten Salzes erkennen lassen. Bei der Ausfllhrung 
unseres Experimentes sind keineswegs alle Bedingungen, welche Ver- 
anlassung zur Entstehung von Str5mungen in der FlUssigkeit geben 
konnen, ausgeschlossen ; um so deutlicher tritt die Thatsache hervor, 
dass die Verbreitung geloster Stoffe durch Diffusion nicht mit be- 
sonderer Geschwindigkeit vor sich geht. 

Unter Beriicksichtigung dieses Verhaltnisses gewinnen solche Mo- 
mente an Gewicht, durch welche die Ausbreitung geloster Stoffe im 
Protoplasma und im Zellsaft eine Beschleunigung erfahren kann, und 
es mtissen in manchen Fllllen die Protoplasmastr5mungen sowie die 
Bewegungen, denen die Pflanzentheile durch den Einfluss des Windes 
ausgesetzt sind, als solche UmstHnde angesehen werden. 

Abgesehen von der Diffusion spielen bei der Stoffbewegung in 
der Pflanze in erster Linie osmotische Vorgange eine sehr wichtige 
Rolle, und wir woUen ihnen daher unsere Auftnerksamkeit zuwenden. 

Ein etwa 8 cm langes und 3 cm weites Glasrohr wird an seinem 
einen Ende mit einem Stiick Schweinsblase verschlossen. Ein durch- 
aus dichter Verschluss kann leicht erreicht werden, wenn man 
die Membran im feuchten Zustande iiber das Ende des Glasrohres 
bringt und sie mittelst eines Bindfadens oder besser noch mittelst 
einer Gummischnur festbindet. Das Glasrohr wird nun mit fast con- 
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irter Rohrzuckerl5sung voUig angefiillt und sein oberes Ende 
Itllfe eines durchbohrten Kautschukkorkes verschlossen, in dessen 
ung ein langes Glasrohr (Steigrohr) eingefQhrt worden ist. Mar- 
man den Stand der Rohrzuckerldsung in dem Steigrohr und 
it man den unteren Theil des Apparates in destillirtes Wasser 
so findet man, dass die Flussigkeit im Steigrohre alsbald im 
en begriffen ist. Das Wasser tritt auf osmotischem Wege durch 
>chweinsblase in die Zuckerlosung dber, und wenngleich auch 
gewisse Menge dieser letzteren umgekehrt in das Wasser fiber- 

so ist doch die in den Apparat einstr5mende Fltissigkeitsquan- 

grosser als die ausstr5mende ; dadurch muss eine Volumenzu- 

le der Fliissigkeit im Ap- 

erfolgen. Wird unsere 
ichtung mit ihrem unteren 
i bestimmte Zeit lang 
\ Stunden) abwechselnd 
Tasser von gew5hnlicher 
lertemperatur und in war- 
Wasser (z. B. solches von 
C.) eingetaucht, so kann 

durch Feststellung der 
bung der Fliissigkeit im 
Tohr unter den verschie- 
a Bedingungen leicht con- 
en, dass die osmotischen 
esse bei hoherer Tem- 
;ur schneller als bei nie- 
• vor sich gehen. Eine 
ingsamung der osmoti- 
1 Processe macht sich aber 
nd, wie ohne Schwierigkeit 
mitteln ist, wenn der un- 
Theil unseres Apparates 
nicht mit reinem Wasser, 
em z. B. mit einer 20- 

Kochsalzl5sung in Be- 
ing befindet * ). 
T dierichtige Beurtheilung 
eicher physiologischer Er- 
nungen, zumal solcher, 
le durch den Turgor be- 
t werden, ist es von 
;er Bedeutung, sich davon 
}erzeugen, dass durch os- 
3che Processe bedeutende Druckwirkungen erzielt werden kSnnen. 

construire sich z. B. den in Fig. 50 abgebildeten Apparat Das 
n lange und 2 cm weite Glasrohr G ist an seinem unteren Ende, 
v^elchem es in Wasser eintaucht, mit Schweinsblase verschlossen. 
;h die Bohrung des das obere Ende des Glasrohres verschliessen- 
Kautschukkorkes wird das ^formige Rohr T eingefflhrt, dessen 




Figr. 50. Apparat zum Nachweis der 
durcli osmotische Processe erzeugten Druck- 
wirkungeD. 



1) Vgl. Detmek, Beitrage zur Theorie des Wurzeldrucks, in Preyer's Samm- 
physiologischer Abhandlungen, Bd. 1, H. 8, S. 29, Jena 1877. 
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verticaler Arm bei a mit eiDem kleinen, bei h zu einer Spitze ausge- 
zogenen Glasrohr in Verbindang steht. Der horizontale Arm des U 
formigen Rohres wird dagegen roittelst eines dickwandigen Kautschuk- 
schlauches, den man noch mit Draht umwickelt, mit dem Manometer 
M verbunden. In diesem letzteren befindet sich Quecksilber ; der 
iibrige Theil des Apparates wird v511ig mit fast concentrirter Rohr- 
zuckerlosung angefiiUt und die bei h befindliche Spitze des kleinen 
Glasrohres schliesslich zugeschmolzen. Die Rohrzuckerlosung zieht 
bedeutende Wassermengen auf osmotischem Wege an. Dadurch ent- 
steht ein Druck im Apparat, der das Quecksilber im Manometer zum 
Steigen bringt, und ich fand z. B., dass bei einem Experiment nach 
Verlauf von drei Tagen das Quecksilber in dem einen Schenkel des 
Manometers 47 cm h5her als im anderen stand. Der Druck im 
Apparat betrug also erheblich mehr als eine halbe Atmosph&re ' ). 



58* Die dlosmotlsclieii Elgenschaften der Zellhant und des 

Protoplasmas. 

Ein ausgezeichnetes Object zur Feststellung der diosmotischen 
Eigenschaften der Zellhaut sowie des Hyaloplasmas bietet sich uns 
in den Staubfadenhaaren von Tradescantia dar. Man kann die Haare 
leicht mit Hfllfe einer Pincette vom Filament abtrennen und findet 
bei mikroskopischer Beobachtung, dass jedes Haar aus einer Zell- 
reihe besteht. Die Zellhaut, das Protoplasma, der Zellkern und end- 
lich der schon violett gefarbte Zellsaft sind an jeder Zelle leicht wi^r- 
zunehmen. (Vgl. Fig. 38.) 

Wir lassen nun vom Deckglasrande aus Glycerin oder auch mehr 
Oder minder concentrirte Zucker- oder KochsalzlSsungen zu den Trades- 
cantiahaaren treten. Diese Flllssigkeiten entziehen dem Zellsaft Wasser, 
und daher contrahirt sich das Protoplasma, so dass Zwischenr&ume 
zwischen der Zellhaut und der OberfllU;he des Plasmakorpers ent- 
stehen. Wir haben die Zellen aus dem turgescirenden in den plasmo- 
lytischen Zustand tibergefdhrt Durch unser Experiment ist aber 
ferner die wichtige Thatsache constatirt, dass das Hyaloplasma des 
lebenden Protoplasmas impermeabel ftir den im Zellsaft der Trades- 
can tiahaarzellen aufgelosten Farbstoff sein muss, da dieser nach er- 
folgter Plasmolyse nicht aus dem Protoplasma austritt. 

Eine ganz andere Erscheinung beobachten wir, wenn wir auf 
Staubfadenhaare von Tradescantia absoluten Alkohol einwirken lassen 
und die Zellen dadurch tddten. Der violette Zellsaft geht nun, da 
das Hyaloplasma permeabel fur den Farbstoff geworden ist, in das 
Plasma tiber. Dieses sowie zumal der Zellkern fS.rben sich intensiv, 
und es kann sogar gefarbte FlQssigkeit aus den Zellen in deren Um- 
gebung austreten. Sehr lehrreich ist es ferner, auf Zellen mit unge- 
farbtem Zellsaft, z. B. auf Epidermiszellen von Tradescantiablattern, 
Plasmolyse bedingende und Farbstoffe enthaltende Fliissigkeiten ein- 
wirken zu lassen. 

Ich stellte solche Versuche z. B. in folgender Weise an. Epidermis- 
stiickchen von Tradescantiablattern wurden durch Kochsalzl5sung in 
angegebener Weise in den plasmolytischen Zustand versetzt und dann 



1) Naheres bei Pfeffek, Osmotische Untereuchungen, 1877. 
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in den durch Zerquetschen ziemlich dunkel gef&rbter Kirschen ge- 
wonnenen Saft gelegt. Der Farbstoff kann die Zellhaut passiren, 
er dringt in den Zwischenraum zwischen dieser und dem Plasma ein, 
aber das Plasma selbst nimmt ihn nicht auf. Werden Epidermiszellen 
von Tradescantia zun&chst plasmolytisch gemacht, t5dtet man die 
Zellen dann durch Eintauchen der Epidermisstficke in heisses Wasser 
und legt man sie nun in Kirschsaft, so farben sich das Plasma und 
der Zellkern ziemlich intensiv, weil das getddtete Protoplasma leicht 
permeabel fur viele Stoife ist, die es im lebensth&tigen Zustande nicht 
aufzunehmen vermag. 

Will man den Nachweis liefem, dass das Protoplasma im nor- 
malen Zustande impermeabel, nach dem Absterben aber permeabel 
far Zucker ist, so werden einerseits sorgflQtig abgesptilte Stticke rother 
Mben direct, andererseits aber solche Stticke nach dem Abt5dten 
durch heisses Wasser in destillirtes Wasser von gewohnlicher Zimmer- 
temperatur Qbertragen. Entnimmt man den Fliissigkeiten nach einigen 
Stunden kleine Proben, versetzt man sie mit einigen Tropfen ver- 
dtinnter Salzsaure und kocht sie kurze Zeit lang, so Ifisst sich in der- 
jenigen Fltissigkeit, die sich mit den getodteten MbenstQcken in 
Contact befunden hatte, das Vorhandensein von Zucker leicht mit 
HQlfe von FEHLiNG'scher Losung feststellen, wahrend die andere 
Fltissigkeit keinen Zucker enth&lt. 

Um den Nachweis zu liefern, dass das normale Hyaloplasma auch 
haufig impermeabel fiir Mineralstoflfe ist, stellen wir uns 2 — 4-proc. 
Losungen von Chlornatrium oder Kalisalpeter her. In diese Losungen 
bringen wir Staubfadenhaare von Tradescantia oder Epidermisstreifen 
von dem Mittelnerv der Unterseite des Blattes von Tradescantia dis- 
color. Die Zellen dieses letzteren im GewSchshause zu cultivirenden 
Objectes enthalten gefarbten Zellsaft, und es ist dasselbe in jeder 
Jahreszeit zu haben. Die Losungen dringen durch die Zellh^ute in 
die Zellen ein, es erfolgt im Laufe von 1—2 Stunden Plasmolyse, 
und diese bleibt bestehen, wenn die Untersuchungsobjecte noch mehrere 
Stunden lang in den Salzl5sungen verweilen. Diese letztere Erschei- 
nung ist aber gerade von besonderer AVichtigkeit ftir uns, denn ware 
das Plasma unter den bezeichneten Umstanden permeabel ftir Koch- 
salz oder Salpeter, so mtisste sich mit wachsender osmotischer Lei- 
stungsfahigkeit des Zellsaftes der Protoplasm ak5rper in den Zellen 
allmahlich wieder ausdehnen '). 

Die diosmotiachen Eigenschaften des lebenden Hyaloplasmas einer- 
und der Zellhaut andererseits sind nach dem, was wir wissen, sehr ver- 
schiedene. Jenes ist gewohnlich nicht permeabel fur Farbstofie, Zucker 
etc., w&hrend sich die Zellhaut den genannten Stoffen gegenuber ganz 
&hnlich wie vegetabilisches Pergament verhalt. Somit gew&brt es In- 
teresse, einige Versuche anzustellen, die uns Aufschluss uber die Permea- 
bilitat dieses letzteren Materials bei der Osmose geben. Als Dialysator 
kann man ein weites, an seinem unteren Ende mit Pergamentpapier ver- 
schlossenes Olasrohr verwenden. Ich babe dem Apparat bei meinen Ex- 
perimenten der bequemeren Handhabung wegen eine etwas andere Ein- 



1) Literatur: Vgl. Sachs, Experimentalphysiologie d. Pflanzen, 1865, S. 447, 
wo namentlich die wichtieen Arbeiten Nageu's besprochen sind. Femer vergl. 
DE Vries, Archives N^r&ndaises, 1871, T. 6, und Pringshei>i'8 Jahrbucher, 
Bd. 16, S. 588; Detmer, Journal f. Landwirthschaft, 27. Jahrgang, S. 380, so wie 
Botan, Zeitung, 1886, Nr. 30. 
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richtuDg gegeben. £in dickwandiges Glasrohr von 80 mm L&nge .nnd 
40 mm Weite tr&gt an seinem nnteren Ende einen Messingring, der 
aofisen mit einer Schraubenwindang versehen ist. Der unteren Flliche 
dieses Ringes liegt die eine Seite der Membran aus yegetabilischem 
Fergament dicht an, w&hrend die andere Seite derselben sich in Beruh- 
mng mit der nach oben gewandten Flache eines zweiten, aber ziemlich 
dunnen Messingringes befindet. Anf den gesammten nnteren Theil des 
Dialysators kann endlich eine mit einer kreisrunden Oefinung von 40 mm 
Durchmesser versehene Messingklappe aufgeschroben werden. Die frei 
liegenden Messingtheile des Dialysators sind mit einem geeigneten Lack 
dberzogen. Man stellt den Apparat nun auf kleinen Glasklotzen in einer 
Ejrystallisirschale auf, giesst destillirtes Wasser in dieselbe und die L5- 
sung des auf sein osmotisches Verhalten zn prufenden Stofi'es in den 
Dialysator. Bei Experimenten mit Extracten aus rothen Biiben, Zucker- 
oder Salzlosungen (z. B. Losungen von Ohlomatrium, salpetersaurem Kali 
etc.) l&sst sich leicht feststellen, dass der FarbstofF, der Zucker sowie die 
MineralstofPe im Stand e sind, die benutzte Membran zu passiren und in 
das den Dialysator umgebende Wasser iiberzugehen. 

Weiter ist es nun aber auch mit RUcksicht auf die Thatsache, dass 
viele StofiPe, welche die Zellhaut zu passiren vermdgen, nicht in das 
Plasma eindringen, von besonderem Interesse, Membranen auf kiinstlichem 
Wege herzustellen, durch welche Stoffe, die durch Pergamentpapier diosmo- 
sirep, nicht hindurchgehen. Wir bereiten uns 1-proc. Losungen von Cal- 
ciumnitrat und Dinatriumphosphat. Diese letztere gelangt in unseren mit 
Pergamentpapier verschlossenen Dialysator, wahrend jene erstere als 
Aussenfllissigkeit dient. Es entsteht im vegetabilischen Pergament eine 
Niederschlagsmembran von Calciumphosphat, und wenn wir der Dinatrium- 
phosphatlosung im Dialysator nach Verlauf einiger Stunden wenige Tropfen 
einer wasserigen Methylenblaulosung hinzufiigen, so ergiebt sich, dass 
der Farbstoff nicht in die Aussenfltissigkeit tibergeht. Bei meinen Ex- 
peiimenten erschien dieselbe z. B. nach 24 Stunden noch durchaus unge- 
farbt. Entfemt man die im Dialysator vorhandene gef^rbte Fldssigkeit, 
spannt neues Pergamentpapier in den Apparat ein, ersetzt die Aussen- 
fiussigkeit durch reines Wasser und giesst die Methylenblau enthaltende 
Dinatriumphosphatlosung wieder in den Dialysator ein, so findet man, 
dass der Farbstoff jetzt alsbald durch das vegetabilische Pergament in 
das Wasser tibertritt. Bei meinen Versuchen war dasselbe bereits nach 
2 Stunden merklich tingirt. Fur Chlornatrium sind Niederschlagsmem- 
branen von Calciumphosphat, woven man sich ja leicht liberzeugen kann, 
permeabel. Die angefiihrten Experimente haben, was besonders zu be- 
tonen ist, nur den Zweck, den Nachweis zu liefem, dass bestimmte StofPe, 
die eine Membran passiren konnen, eine andere Membran haufig nicht 
zu diosmosiren vermogen. Solche Versuche sind ofPenbar fur die Beur- 
theilung des Verhaltens bestimmter StofPe der Zellhaut einer- und dem 
Protoplasma andererseits gegeniiber von besonderem Literesse. Ob aber 
ein Eorper, der eine kunstliche Membran nicht passirt, zugleich nicht im 
Stande ist, in das Protoplasma einzudringen, muss immer erst durch be- 
sondere Beobachtungen ermittelt werden, und mit Bezug auf das Methylen- 
blau ist zu bemerkeo, dass dasselbe in der That durch das Plasma in 
das Linere der Zellen ubertreten kann. 

Werden Exemplare von Elodea canadensis 24 Stunden lang mit einer 
0,0008-proc. wasserigen Methylenblaulosung in Beriihrung belassen (man 
benutze 1 Liter Fiussigkeit), so ergiebt die mikroskopische Untersuchung 
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der BlILtter, dass ihr Zellsaft tief blau gefarbt ist. Die Zellen sind nicht 
abgestorben, denn es ist Protoplasmabewegung in ihnen vorhandeiij und 
man sieht also, dass der FarbstofiP die Zellhaut sowie das Plasma passirt 
haben muss ^). 

Nach den Kesultaten unserer Untersuchungen zn nrtheilen, vermogen 
manche StofiPe (FarbstofiPe, Zuckerarten, PflanzensSLUren, MineralstofiPe) die 
Hautschichten des Plasmas h&ufig nicht als solche zu diosmosiren. Damit 
ist aber nicht gesagt, dass das Hyaloplasma unter alien Umstanden im- 
' permeabel far die genannten Korper sei. Neuere Beobachtungen ver- 
schiedener Porscher, die aber noch keineswegs zum Abschluss gelangt 
sind, fiihren vielmehr zu einer anderen Ansicht. £s scheint, dass be- 
stimmte StofiPe, die far gew5hnlich das Plasma nicht passiren, dasselbe 
zu durchwandern vermogen, wenn energische StofiPaccumulationen in den 
Zellen stattfinden. Das Hyaloplasma verandert auch wahrscheinlich in 
Polge der Lebensvorgllnge selbst and den Bediirfnissen der Zellen ent- 
sprechend seine diosmotischen Eigenschaften, aber es wird erst fortgesetzte 
energische Forschung ilber diese VerhS^ltnisse Licht verbreiten konnen. 



59. Der Turgor und die Plasmolyse. 

Die im Zellsaft gelosten Substanzen (Mineralstoffe, organische 
Sauren, Zuckerarten etc.) befSrdern auf osmotischem Wage Wasser in 
das Innere der Zellen. Indem das Yolumen des Zellsaftes dadurch 
mehr und mehr wachst, flbt derselbe einen Druck auf das Protoplasma 
und die Zellhaut aus, welche ihrerseits freilich dehnbar, aber zugleich 
auch elastisch sind. Die Grosse der Turgorausdehnung einer Zelle 
ist somit abhangig von der Grosse der in ihrem Innern zur Geltung 
kommenden Turgorkraft einer- und der Grosse des Widerstandes der 
gedehnten Zellschichten (Protoplasma sowie Zellhaut) andererseits *). 

Man kann Apparate construiren, welche in der That gute Dienste 
leisten, wenn es sich darum handelt, eine unmittelbare Yorstellung 
vom Wesen des Turgors zu gewinnen. Ich benutze dazu GlasrShren 
von 80 mm L^nge und 40 mm Weite. Man verschliesst zunflchst die eine 
Oeifnung einer solchen B5hre mit einem Stdck Schweinsblase, fOllt 
die R5hre mit einer fast concentrirten RohrzuckerlOsung v511ig an 
und bindet auch tiber das obere Rohrenende ein StUck Schweinsblase. 
Diese sogen. kiinstliche Zelle taucht man nun in destillirtes Wasser 
unter. Die ZuckerlQsung zieht auf osmotischem Wege Wasser an, so 
dass der Zellinhalt, dessen Volumen mehr und mehr wSchst, einen 
immer starker werdenden Druck auf die Membranstiicke geltend 
macht. Diese wolben sich convex nach aussen vor, tiben aber in Folge 
ihrer Elasticit^t ihrerseits auch einen Druck auf den Zellinhalt aus, 
so dass also in unserera Apparat eine betr^chtliche Spannung (Tur- 
gorspannung) zwischen der Zuckerlosung und den MembranatUcken 
zu Stande kommen muss. Wenn die kQnstliche Zelle energisch 
turgescirt, wird sie aus dem Wasser herausgenommen. Man durch- 
sticht die eine ihrer Membranen mit einer feinen Nadel und wird 
beobachten, dass sofort ein Fliissigkeitsstrahl aus der erzeugten 

1) Vgl. Pfeffer, Untersuchungen aus d. botan. Institut in Tubingen, Bd. 2, 
8. 223 u. 302 und Abhandlungen der mathem.-phys. CI. der K. Sachs. Gesellschaft 
d. Wiss., Bd. 16. 

2) Speciellere Auseinandersetzungen uber das Wesen des Turgors vgl. in meinem 
Lehrbuch d. Pflanzenphysiologie, 1883, S. 213. 
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OefFnung hervorspritzt, wahrend die Membranen erschlaflfen. In der 
turgescirenden Zelle muss also ein erheblicher Druck bestanden haben. 

Sehr lehrreich ist ferner das folgende Experiment^ welches man 
auch bequem in der Vorlesung ausfiihren kann. Ein GlSschen wird 
mil verdlinnter Ferrocyankaliumlosung angefullt und ein kleines Stuck 
Kupferchlorid in die Flflssigkeit geworfen. Das Kupferchlorid um- 
giebt sich sofort mit einer Niederschlagsmembran von Ferrocyankupfer, 
und indem es Wasser von aussen anzieht, wird diese letztere gedehnt 
Es entstebt auf diese Weise eine turgescirende kunstliche Zelle 
(TRAUBE'sche Zelle), die aber schnell an Gr5sse zunimmt und all- 
m&hlich mehrere cm Lange erreichen kann. Indem n&mlich die braune 
Ferrocyankupfermembran gedehnt wird, treten von innen gel5ste 
Kupfercbloridmolektile, von aussen FerrocyankaliummolekQle in dieselbe 
ein. Diese Membranogene gerathen in der Membran mit einander 
in chemische Wechselwirkung; es resultiren Ferrocyankupfermolekiile, 
welche das durch Dehnung eingeleitete Wachsthum der Membran 
thatsftchlich herbeifiihren * ). 

Wenn man zu den Zellen der Staubfadenhaare von Tradescantia, 
zu den Epidermiszellen der Blatter dieser Pflanze oder zu Spirogyra- 
faden, die im Wassertropfen auf dem Objecttrager liegen, vom Deck- 
glasrande aus Glycerin oder Zuckerl5sung treten lasst, so machen sich 
die unter 58 erwahnten Erscheinungen geltend. Die Zellen gehen 
aus dem turgescirenden in den plasm olytischen Zustand iiber. Ihr 
Protoplasma I6st sich von der Zellwand ab und zieht sich zusammen, 
indem der Zellsaft sein Wasser nach aussen an die wasseranziehenden 
Flflssigkeiten (Glycerin, Zuckerlosung) abgiebt Durch die Plasmolyse 
gehen die Zellen keineswegs sofort zu Grunde, was sich schlagend 
aus der Thatsache ergiebt, dass das Protoplasma plasmolytisch 
gemachter Zellen der Staubfadenhaare von Tradescantia noch langere 
Zeit impermeabel fiir den im Zellsaft gelosten violetten Farbstoflf bleibt. 

Wir mtissen aber auch Versuche anstellen, um den Nachweis dafiir 
beizubringen, dass es leicht moglich ist, aus vielen Geweben bestehende 
Pflanzentheile aus dem turgescirenden in den plasmolytischen Zustand 
flberzuftihren. Wir experimentiren mit jungen Bltithenschaften von 
Butomus umbellatus und Plantagoarten, mit Blattstielen von Tro- 
paeolum, mit dem etiolirten Epicotyl von Phaseolus oder mit den 
Hauptwurzeln dieser Pflanze (Keimpflanzen in Sagespanen gezogen). 
Auf die 50—100 mm langen Stengel- respect. W^urzelstticke tragen 
wir in Entfernungen von &)— 90 mm feine Tuschemarken auf. Die 
Wurzeln werden vor dem Auftragen der Marken sorgsam mit feiner 
Leinwand abgetrocknet. Wir benutzen beste chinesische Tusche, die 
wir mit Wasser anreiben. Zum Auftragen der Marken dient ein 
Marderpinsel, der stets sorgfaltig rein zu halten ist. Haben wir die 
Untersuchungsobjecte nach dem Auftragen der Marken einige Minuten 
in feuchter Luft liegen lassen, urn das Adhariren der Tusche zu 
sichern, und die Entfernung der Marken mit Hiilfe eines Millimeter- 
maasstabes festgestellt, so gelangen die Pflanzentheile in eine 10-proc. 
wasserige L6sung von Kochsalz oder Kalisalpeter. Sie verlieren in 
diesen LCsungen ihren Turgor, gehen in den plasmolytischen Zustand 
iiber, werden schlaflF, und man kann nach Verlauf kiirzerer oder 



1) Vgl. Traube in du Bois-Reymond*8 und Eeichert'b Archiv f. Anat. und 
Physiol., 18(57, S. 87. 
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Iftngerer Zeit (4 — 24 Stunden) leicht feststellen, dass die Entfernung 
der Marken eine wait geringere als bei Beginn der Experimente ist 
Die Salzlosungen entziehen den Zellen, ebenso wie dies Glycerin 
Oder Zuckerl5sungen than, Wasser. Der dadurch bedingte Turgor- 
verlust der Zellen fQhrt die Contraction der Gewebe herbei^). 

Verlieren Pflanzentheile durch Welken Wasser, so verkiirzen sie 
sich auch hierbei in dem Maasse, in welchem der Turgor ihrer Zellen 
abnimmt Wir legen in Sfigespfinen erwachsene Fisumkeimpilanzen, 
deren Wurzeln eine Ltoge von etwa 50 mm erreicht haben, V« Stunde 
lang in Wasser, damit die Wurzelzellen zunSchst v511ig turgescent 
werden. Wif trocknen die Wurzeln nun vorsichtig mit einem Leinen- 
tuch ab und tragen eine Tuschemarke dicht hinter der Wurzelspitze, 
eine zweite etwa 25 mm von dieser entfernt auf die Wurzeln auf. 
LSsst man die Wurzeln nun 10 Minuten lang an der Luft welken, 
so haben sie sich, wie leicht zu constatiren ist, nicht unerheblich 
verkfirzt Legt man die Keimpflanzen jetzt in Wasser, so verlangern 
sich ihre Wurzeln wieder, und die Entfernung der Marken wird die- 
selbe wie bei Beginn der Experimente-). 



60/ Die isotonischen CoSfBcienteii. 

Die Grosse der osmotischen Leistungsf^bigkeit einer Zelle ist ab- 
hlmgig von der Quality und Quantit&t der im Zellsaft vorhandenen 
wasseranziehenden Substanzen. Handelt es sich darum, die Bestand- 
theile des Zellsaftes kennen zu lernen, so werden saftreiche Pflanzen- 
theile (z. B. Blattstiele von Heracleum Spondylium, junge Rheum- 
stengel. Blatter von Crassulaceen etc.) mit Htilfe einer Handpresse, 
am besten nachdem sie zuvor durch Erhitzen in geschlossenen Ge- 
fsissen im Wasserbade getddtet worden sind, zunsLchst ausgepresst. 
Den gewonnenen Saft erhitzt man in verschlossenen Gefassen im 
Wasserbade bei 100® C, um sicher alles Eiweiss zum Coaguliren zu 
bringen, und filtrirt ihn dann 0- Werden 10 ccm des klaren Saftes 
eingedunstet, um den Mckstand vorsichtig einzuaschern , so kann 
man in dem wSsserigeri Auszuge der Asche die Gegenwart von Chlo- 
riden leicht mit salpetersaurem Silberoxyd nachweisen. Die Gegen- 
wart von Glycose ist mit Htilfe der FEHLiNo'schen Losung zu con- 
statiren. Rohrzucker lasst sich in der im dritten Abschnitt ange- 
gebenen Weise nachweisen. Als Reagens auf Oxalsaure benutzt man 
Chlorcalcium, und wenn man zu der chlorcalciumhaltigen Flussigkeit, 
eventuell nach dem Abfiltriren des entstandenen Niederschlages, Al- 
kohol im Ueberschuss hinzusetzt, so scheiden sich apfelsaure Salze 
ab, wenn dieselben vorhanden sind. 

Die saure Reaction der meisten Pflanzensafte beweist, dass die 
vorhandenen Basen nicht geniigen, um die Gesammtmenge der orga- 
nischen Sauren zu neutralisiren. Wer quantitative Untersuchungen 
fiber die Zusammensetzung der Pflanzensafte ausfuhren will, vgl. die 
Angaben auf S. 570 in der unten citirten werthvoUen Abhandlung von 
H. DE Vries. 



1) Vgl. H. DE Vries, Untersuchungen iiber die mechanische Ursache der 
ZeUBtreckung, HaQe 1877. 

2) Vgl. Sachs, Arbeiten dee botan. Instituts in Wurzburg, Bd. 1, S. 396. 

3) Das Erhitzen der Pflanzentheile und des Saftes erfolgt in Druckflaschen, 
die man von Desaga in Heidelberg beziehen kann. 
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Es existiren manche Pflanzens§.fte (z. B. derjenige aus den Blatt- 
stielen von Heracleum Spondylium), die sehr reich an Glycose sind, 
und in solchen Fallen ist diese Substanz von besonderer Wichtigkeit 
fnr die osmotische Leistungsf&higkeit des Zellsaftes, also auch fClr die 
Turgorkraft der Zellen. In anderen Fallen, z. B. in den BI§.ttern von 
Solanum tuberosum, tritt die Menge der Glycose sehr hinter der Menge 
anderer Korper zurtick. 

Es ist nun sehr wichtig, dass die osmotische LeistungsflUiigkeit 
gleicher Mengen der verschiedenen in den Zellsaften der Pflanzen vor- 
handenen Substanzen keineswegs die n^mliche ist. Vielmehr ist ein 
Korper im Stande, das Wasser mit grosser Energie anzuziehen, wahrend 
ein anderer dies nur in beschrankterem Grade vermag. H. de Vries 
hat die Zahlen ermittelt, welche uns die relative GrOsse der Anziehung 
eines Molekflls eines Korpers in verdtinnter wasseriger Ldsung zum 
Wasser angeben. Diese Zahlen bezeichnet er als die isotonischen 
Co^fficienten der betreffenden Substanzen. Zum Ausgangspunkt seiner 
gesammten Untersuchungen wahlte H. de Vries die wasseranziehende 
Kraft des Kalisalpeters. Der isotonische Coefficient eines Moleklils 
dieser Verbindung ist, um mit ganzen Zahlen operiren zu konnen, 
= 3 gesetzt worden. 

Wir lassen hier theoretische Auseinandersetzungen bei Seite, 
sondern stellen sofort Experimente an, um uns an der Hand der Re- 
sultate derselben liber das Wesen des Gedankenganges sowie der Me- 
thode von H. de Vries zu orientiren. Man bereitet sich vier Losungen 
von Kalisalpeter in Wasser. Die erste enthalt 0,1, die zweite 0,12, 
die dritte 0,13, die vierte 0,15 Molektile des Salzes, in Grm. ausge- 
drUckt, im Liter. (Molekulargewicht des Kalisalpeters KN03 = 101). 
Ferner stellt man sich vier Rohrzuckerl5sungen in Wasser her, von 
denen die erste 0,15, die zweite 0,2, die dritte 0,22 und die vierte 
0,25 Molekiile Rohrzucker, in Grm. ausgedriickt, im Liter enthalt. 
(Molekulargewicht des Rohrzuckers CuHjjOi, =342.) Je 15 ccra 
dieser 8 Losungen werden in kleine Glasgeffisse gebracht, und in jede 
Losung gelangt noch ein kleiner, etwa 1 — 2 mm langer Streifen der 
Epidermis des Mittelnerven von der Unterseite des Blattes von Trades- 
cantia discolor. Die Epidermiszellen dieses Untersuchungsobjectes, 
von dessen vorzClglicher Brauchbarkeit ich mich uberzeugte, enthalten 
rothen FarbstoflF in ihrem ZeUsaft Die Pflanze steht^ was von be- 
sonderer Wichtigkeit ist, zu jeder Jahreszeit zur Disposition; sie ist 
im Warmhause zu cultiviren. Man lasst die Epidermiszellen 2 Stunden 
lang mit den Fliissigkeiten in den verschlossenen Gefassen bei ge- 
wohnlicher Zimmertemperatur in Bertihrung und untersucht das Ge- 
webe dann mikroskopisch. Es handelt sich darum, festzustellen, ob 
die Fliissigkeiten eine mehr oder minder weitgehende Plasmolyse in 
den Epidermiszellen hervorgebracht haben, oder ob eine Plasmolyse 
noch nicht eingetreten ist. Der Beginn der Plasmolyse, auf den es 
uns besonders ankommt, ist unter Benutzung der gefarbten Epidermis 
von Tradescantia discolor leicht zu erkennen. Er ist durch ein eben 
sichtbares Zurtickweichen des Protoplasmas von der Membran der 
Zellen charakterisirt, und wir reden im Folgenden vom „Beginn" der 
Plasmolyse, wenn sich das Plasma in etwa der Halfte aller Zellen 
eines Objectes etwas contrahirt hat. 

Man wird finden, dass die L()sungen von 0,1 Kalisalpeter und 
0,15 Rohrzucker keine Plasmolyse hervorrufen, diejenigen von 0,15 
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Kalisalpeter und 0,25 Rohrzucker aber schon recht erhebliche plasrao- 
lytische Wirkungen veranlassen. Der Beginn der Plasmolyse tritt bei 
dazwischen liegenden Concentrationen ein, z. B. bei L5sungen von 
0,13 Kalisalpeter und 0,22 Rohrzucker. Diese beiden L5sungen wfirden 
danach die n&mliche wasseranziehende Kraft besitzen ; sie rufen beide 
den Beginn der Plasmolyse heryor ; ihre isotonische Concentration ist 
die gleiche. Die Werthe 0,22 und 0,13 stehen nun zu einander in 
dem Verhaltniss von 1 zu 0,591, und wenn wir den isotonischen Co- 
efficienten eines Molektils des Kalisalpeters = 3 setzen, so berechnet 
sich derjenige eines Molektils Rohrzucker zu 1,77. Man sieht also, 
dass einem Molektil des Kalisalpeters eine grOssere wasseranziehende 
Kraft zukommt, als einem MolekQl Rohrzucker. 

H. DE Vries hat mit HQlfe seiner vergleichenden plasmolytischen 
Methode die isotonischen Co^fGcienten einer ganzen Reihe verschie- 
dener Korper, die im Zellsaft angetroflPen werden, ennittelt Ich gehe 
aber hier nicht weiter auf seine wichtigen Untersuchungsresultate ein ; 
empfehle seine Arbeit aber ganz besonders zu genauem Studium ^). 



61. Die GrSsse der Targorkraft. 

Handelt es sich darum, die GrOsse der in Pflanzentheilen thatigen 
Turgorkraft festzustellen, so experimentirt man zweckmSssig mit 
SprossstQcken von 1 — 2 mm mittlerer Dicke und 100 mm LSnge, z. B. 
mit Blflthenschaften von Plantago oder mit Stengelstiicken von Loni- 
cera tatarica, welches Untersuchungsobject ich 
benutzte, etc. etc. Man bringt in einer Ent- 
fernung von 80 mm Tuschemarken auf den 
Pflanzentheilen an und versetzt sie durch 
24 Stunden dauernden Aufenthalt in 10-proc. 
Kochsalzlosung in einen v5llig plasmolytischen 
Zustand. Die eingetretene VerkGrzung kann 
leicht mit Hiilfe eines Millimetermaassstabes 
ermittelt werden. Jetzt werden die Unter- 
suchungsobjecte unter Benutzung des in Fig. 51 
abgebildeten Apparates einer Dehnung unter- 
zogen. Sie ruhen dabei in horizontaler Lage 
auf einem Brett B oder besser noch auf einer 
Korkplatte; ihr dtinnes Ende wird mit einer 
kleinen Korkplatte K bedeckt, welcher man mit 
Hfllfe einer Schraube eine unverrtickbare Lage 
ertheilt^ wahrend um ihr dickeres Ende ein Faden 
geschlungen wird. Der Faden lauft tiber eine 

RoUe R und trSgt eine Schale 6f, die zur Aufnahme von Gewichten 
bestimmt ist. Man belastet die Schale so lange, bis die Entfernung 
zwischen den auf den SprossstQcken vorhandenen Marken wieder die- 
selbe wie vor der Plasmolyse, also 80 mm, geworden ist. Was im 
Experiment die Dehnung durch das Gewicht leistet, das leistet in der 
Natur die Turgorkraft. Wir kOnnen somit durch unser Experiment 
die Grosse der Turgorkraft im unversehrten Pflanzentheile wenigstens 




Fi|r* &1* Apparat zur 

BestimmuDg der Grdsse 
der Turgorkraft. 



1) VgL H. DE Vries in PRiNOSHErM^s JahrbQcIiern f. wissenschl. Bolanik, 
Bd, 14. 



Detm«r, PflaDzenphjsiologisches Praktiknm. 8. Aofl. 
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annShernd genau ermitteln. Wenn der mittlere Durchmesser eines 
cylindrischen Stengeltheiles 1 mm betr&gt, so ist die entsprechende 
Querschnittfl§,che = 0,785 qmm, denn der InhaJt eines Kreises (J) 
Ifisst sich leicht nach der Formal J ^=^^l^r .u berechnen, in der r der 
Radius, u der Urafang (2 r . 3,141, LuDOLPH'sche Zahl) des Kreises ist. 
Braucht man ferner 50 g, um den plasmoljrtisch gemachten Spross 
von 1 mm Durchmesser bis auf seine ursprdngliche L^ge auszu- 
dehnen, so berechnet sich daraus die Gr5sse der Turgorkraft im 
Irischen Pflanzentheile = 679 Atmosph&ren. Derartige hohe Werthe 
erreicht die Turgorkraft thats&chlich h&ufig; in einem bestimmten 
Falle &nd ich sie fiir ein Stengelsttick von Lonicera tartarica >= 1,4 
Atmospharen ' ). 



63. Der Temperatnrznstand der Grewftehse. 

Der Temperaturzustand eines Pflanzentheiles ist von sehr zahl- 
reichen Momenten abh&ngig. Es kommen' als solche in Betracht: die 
Organisation des Pflanzentheils , seine Lage im Organismus, sein 
Wassergehalt , seine Eigenwftrme, seine Transpirationsgrosse, sein 
WSrmeabsorptions -, Warmeleitungs - und Warmestrahlungsvermogen 
etc. Somit leuchtet ein, dass es in zahlreichen F&Uen schwierig sein 
wird, die Griinde des N^heren anzugeben, welche Momente eine 
bestimmte, durch Beobachtung festgestellte Temperatur eines Pflanzen- 
theiles bedingt haben. Zudem sind viele Verhaltnisse, welche hier in 
Betracht kommen, noch nicht oder nicht eingehend genug untersucht. 

Stark transpirirende Glieder eicer Pflanze sind haufig etwas kalter 
als die sie umgebende Luft, zamal deshalb, weil bei der Wasserdampf- 
bildung viel Warme gebunden wird. Andererseits nehmen Gewachse^ 
die schwach transpiriren und eine fleisohige, succulente Beschaffenheit 
besitzen, unter dem Einfluss der directen Sonoenstrahlen oft eine 
relativ sehr hobe Temperatur an. Wenn man die Blatter stark be- 
sonnter Crassulaceen (Sempervivum , Escbeveria) mit der Hand beriihrt, 
so fuhlen sie sich ganz warm an; ihre Temperatur ist eine welt hohere 
als diejenige der zarteren, dUnneren Blatter anderer Pflanzen. die sich 
in ihrer unmittelbaren Nahe entwickeln. Es ist sehr lehrreich, den Tem- 
peraturzustand succulenter Pflanzen genauer durch therm ometrische Mes- 
sungen festzustellen ^) , und ich habe solche Beobachtungen unter Be- 
nutzung einer Cactusart (Echinopsis multiplex) ausgeftihrt. Mit Htilfe 
eines Korkbohrers wird ein bis zur Mitte des Cactus reichendes Loch 
in die Pflanze gebohrt, die Bohrung mit Fliesspapier gereinigt, um ein 
Thermometer mit cylindrischem Quecksilberbeh alter in dieselbe einzufiihren. 
Hat man fiir einen dichten Verschluss der Oeffnung Sorge getragen, der 
z. B. leicht unter Benutzung von etwas Fliesspapier zu erzielen ist, so 
wird das Untersachungsobject an einem Ort im Freien aufgestellt, an 
welchem es w&hrend des Tages den directen Sonnenstrahlen ausgesetzt ist. 
Man stellt nun am Tage und auch in der Nacht Beobachtungen dber 
den Temperaturzustand der Versuchspflanze an und vergleicht die ge- 
wonnenen Eesultate mit denjenigen, zu welchen man bei Beobachtung 



1) Vgl. H. DE Vkies, Die mechanischen Ursachen der Zellgtreckung. Halle 
, S. 118. 



1877, 

2) Vgl. AsKENASY, Botan. Zeitung, 1875. 
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eijies im Scbatten aufgehangten Thermometers gelangt. Sichere Bestim- 
mungen der Lufttemperatur sind tibrigens gar nicht so ganz leicht aus- 
zafuhren. Am besten ist es, wenn das Thermometer in einem grossen 
Zinkkasten aafgestellt wird, der in gehoriger Entfemung vom Erdboden 
vor dem nach Norden gelegenen Fenster eines Geb&udes h&ngt. Der 
E^flten mass derartig eingeriohtet sein, dass er Lnftcircnlation gestattet. 
£r darf aach nicht zu dicht vor dem Geb&ude angebracht werden. Man 
wird bei der Ausfuhrung der Untersuchungen ilber die Temperaturen 
erstaonen, welche der Cactus in der Sonne annimmt. An einem 
Warmen Tage besass ein Beobaohtongsobjeot am lO^/^ Uhr Morgens eine 
Temperatur von 23,0® C; dieselbe war bis am 2»/, Uhr aut* 40,5® C. 
gestiegen. Lufttemperatur zu dieser 2jeit im Schatten 24,5 ® C. Dieselbe 
Pflanze hatte am Nachmittag eines anderen Tages eine Temperatur von 
45,5 ® C. angenommen. 

Will man Au£schlus8 uber die Temperatur erhalten, welche im Innern 
von Baumstammen herrscht, so bohrt man dieselben bis zur Mitt« an 
and fuhrt Thermometer in die Bohrungen ein. 
Ein lufidichter Verschluss kann ohne Miihe 
darch kurze Stuckchen Kautschukschlauchs 
erzielt werden, welche man iiber die Thermo- 
meter gezogen hat. Die Temperaturverh&lt- 
nisse im Innern der Baume sind natiirlioh 
dicht iiber der Bodenoberflllche andere als in 
hoher gelegenen Begionen, und es ist selbst- 
verst&ndlich ebenso nicht einerlei, ob das 
Untersuchungsobject im Laufe des Tages von 
directen Sonnenstrahlen getrofiPen wird, oder 
ob dies nicht der Eall ist. Wenn man mit 
nicht zu dunnen Baumst&mmen, z. B. solchen 
von 40 cm Durchmesser, in welche die Ther- 
mometer also 20 cm wait hineinragen, operirt, 
so findet man im Allgemeinen, dass die Baum- 
temperatur am Tage niedriger, in der Nacht 
aber hoher als die Lufttemperatur ist, und 

dass das t^gliche Temperaturmaximum der Baumtemperatur erheblicb 
sp&ter als das tllgliche Maximum der Lufttemperatur eintritt. 

Durch einen einfachen, auch in der Vorlesung fiber Pflanzenphysio- 
logie leicht ausfiihrbaren Versuch kann man die Thatsache demonstriren^ 
dass trockenes Holz die W&rme schneller in der zur Stammaxe parallelen 
als in einer dazu rechtwiokeligen Richtung leitet. Eine glattgehobelte 
Platte Linden-, Birkon- und Eichenholzes wird mit Hiilfe eines in ge- 
schmolzenes Wachs eingetauchten Pinsels mit einer dunnen Wachsschicht 
iiberzogen. Man erw&rmt nun einen Draht und stemmt sein warmes Ende 
rechtwinkelig gegen die Holzplatte. Es entsteht eine Schmelzungszone 
{S Fig. 52), die eine Ellipse darstellt, deren grossere Axe parallel zur 
Holzfaser gerichtet ist. Man kann die Lange der grdsseren und kleineren 
Axe der Ellipse messen, um daraus das Verhllltniss der W&rmeleitungs- 
geschwindigkeit in der LSLngs- und Querrichtung des Holzes zu berechnen. 
Wenn man an Stelle der Holzplatte eine mit dunner Wachsschicht iiber- 
zogene Olasplatte zum Experiment benutzt, so erh&lt man keine ellip- 
tische, sondem in Folge der gleichen Warmeleitungsfahigkeit des Glases 
nach verschiedenen Kichtungen hin eine kreisf5rmige Schmelzangszone. 

Da die thermischen Zustande des Bodens einen erheblichen Einfluss 

9* 




Flflr. 52. Hit Wachs liber- 
zogene Holzplatte. S* Schmel- 
zungszone. 
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auf die Vegetation geltecd machen, so ist es gewiss nicht ohne Interesse, 
das folgende Experiment anszufahren. Wir stellen zwei wiirfelfbrmige 
Zinkkastchen von 6 oder 8 cm Durchmesser auf. In den einen Kasten 
bringen wir lufbtrockenes Bodenmaterial, den anderen filllen wir mit der 
gleichen Bodenmenge an, nachdem dieselbe zuvor mehr oder minder oder 
gar vollstandig mit Wasser dnrchtr&nkt worden ist. Beide Zinkk&sten 
setzen wir nun einige Stunden lang den directen Sonnenstrahlen aus, es 
ist aber zweckm&ssig, die Kasten in eine Holzkiste zu stellen und mit 
einem schlechten Warmeleiter (z. B. Watte) zu umgebon, damit die Sonnen- 
strahlen fast nur von oben her auf den Boden einwirken kdnnen. Etihren wir 
Thermometer bis zur Tiefe von 1 cm in den trockenen, sowie den feuchten 
Boden ein, so werden wir leicht constatiren, dass der trockene Boden 
sich weit mehr als der feuchte erwarmt, und ich fand z. B. bei Be- 
obachtungen, die allerdings in etwas anderer Weise durchgefiihrt wurden, 
wie es hier angegeben worden ist, dass eine den directen Sonnenstrahlen 
«xponirte trockene Torferde in 1*/^ Stunden eine Temperatur von 34,3® C. 
an der Oberflache angenommen hatte, wahrend die Temperatur des nassen 
Bodenmaterials nur 29,5 ® C. betrug. Die geringere Temperatur des mit 
Wasser durchtr^nkten Bodens im Vergleich zum trockenen ist Folge der 
hohen specifischen W&rme des Wassers sowie des Umstandes, dass bei 
der Wasserverdunstung Warme gebunden wird. Sehr wasserreiche Boden 
bezeichnet man auch wohl als kalte, eine Ausdrucksweise , die in der 
That nicht unzutreffend erscheint. Es ist hier nicht der Ort, die ther- 
mischen Zu8td.nde des Bodens weiter zu untersuchen ^). 



63. Die elektromotorischen Wlrknngen an Pflanzcn. 

Um elektromotorische Wirkungen an Pflanzentheilen nachzuweisen, 
bediirfen wir verschiedener empfindlicher Apparate, vor allem eines 
Elektrometers (haufig wird das LiPPMANN'sche Capillarelektrometer ver- 
wandt) Oder eines Galvanometers. Ich hatte Gelegenheit, die Brauch- 
barkeit des letzteren Apparates ftir unseren Zweck mehrfach kennen 
zu lernen. Spiegelgalvanometer mit Fernrohr liefern in vorziiglicher 
Qualitat die in der Uebersicht der „Bezugsquellen" angegebenen Fir- 
men. Der Apparat ist natiirlich zitterfrei aufzustellen. Ferner be- 
diirfen wir besonders noch eines elektrischen Schliissels und zweier 
unpolarisirbarer Thonstiefelelektroden. (Diese Apparate sind zu be- 
ziehen von R. Rothe, Universitatsmechaniker in Prag.) Die Stative 
ftir diese Elektroden sind derartig gearbeitet, dass man diese letzteren 
in jeder beliebigen Lage leicht visiren kann (vgl. Fig. 53). Jede Elek- 
trode besteht aus einer einige Centimeter langen Glasrohre, in deren 
unteres Ende gut geschlammter Thon eingeknetet wird. Aus dem 
Then ragen die etwa V^ cm langen Enden gut ausgewaschener, weisser 
Baumwollenfaden hervor. Diese Faden, die vor dem Gebrauch der 
Elektroden mittelst eines kraftigen Wasserstrahles ausgewaschen wer- 
den miissen und an deren Stelle man auch sehr zweckmassig kleine 
Pinsel benutzen kann, werden den Untersuchungsobjecten angelegt. 
Das Glasrohr der Elektroden fiillt man mit einer L5sung von schwefel- 
saurem Zink an ; in diese taucht ein Zinkstab ein ^). Um dem Aus- 



1) SpecieUeree vgl. bei Detmer, Lelirbuch d. Bodenkunde, 1876, S. 256. 

2) Die Zinkatabe sind, wenn erforderlich , dutch Abwaschen mit Saure zu 
reinigen und durch Eintauchen in Quecksilber neu zu amalgamiren. 
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trocknen der Pinsel vorzubeugen, taucht man sie, wenn sie nicht ge- 
braucht werden, in Wasser ein. Eine Emeuerung des Thons ist dann 
nur ab und an erforderlich. Ein Ankneten des Thons mit Vs-pi'oc. 
Kochsalzldsung, wie es gebrHuchlich ist, erscbeint ffir unsere Versuche 
nicbt notbwendig; erfahrungsgem&ss genligt Brunnenwasser zum An- 
kneten. 

Wir stellen nun die Verbindung zwiscben den Elektroden und 
dem Galvanometer ber, scbalten aber in die eine Drabtleitung noch 
einen elektriscben Schlilssel ein, um die Leitung, indem wir durcb 
das Fernrobr seben, durcb das der Ausscblag des Spiegelgalvanometers 
beobacbtet wird , nacb Bedtirfniss schliessen Oder 5ffnen zu konnen. 
Wir bringen nun die Faden oder Pinsel der Elektroden mit einander 
in Contact Erfolgt kein 
Ausscblag der Nadel des 
Galvanometers, wenn wir 
die Strombabn mittelst 
des ScblHssels scblies- 
sen, so ist der Apparat 
braucbbar. 

Nunmebr geben wir 
zu Experimenten mit 
Pflanzen tiber. Wir legen 
die Pinsel an zwei nicbt 
weit von einander ent- 
fernte Oberflachenstellen 
einer Sprossaxe an. In 
vielen FUllen, z. B. bei 
Versucben mit Aristo- 
locbia, ist keine elektro- 
motoriscbe Wirkung zu 
constatiren, wenn man 
die Leitung scbliesst 
Eine starke Wirkung tritt 

aber nattirlich bervor, wie bier nur beilaufig bemerkt sei, wenn man 
die eine Elektrbde an eine Stelle des Stengelumfanges, die andere 
aber an einen kilnstlicb bergestellten Stengelquerscbnitt legt. 

Wir experimentiren weiter mit Sprossen von Vitis, Tropaeolum, 
Quercus etc. etc., die mit ibrer Basis in Wasser eintaucben, oder mit 
unversebrten Keimpflanzen von Pisum und Vicia. Bei diesen letzteren 
legen wir die Elektroden dem Stengel und einem der Keimbl^tter an. Es 
ist bei den Keimlingen eine besonders starke elektromotoriscbe Wirkung 
vorhanden. Bei Versucben mit Blattern (wir wablen junge, mSglicbst 
benetzbare Blatter, die aber am Spross steben bleiben) wird die eine 
Elektrode dem Mittelnerv nabe seiner Basis, die andere dem Meso- 
phyll etwa in der Mitte des Blattes angelegt. Es zeigt sicb, dass sicb 
in fast alien Fallen die Blattnerven positiv gegen das Mesopbyll ver- 
halten, d. b. die positive Elektricitat stromt im ableitenden Bogen 
vom Nerv zum griinen Blattgewebe. 

Nach KuNKEL sollen in erster Linie WasserbeweguDgen als Ursacbe 
der elektromotoriscben WirkuDgen an rubenden, unversebrten Pflanzen- 
theilen anzuseben sein. Wasserbewegungen rufen ja aucb Quincke^s 
Biapbragmenstrdme bervor. Um festzustellen , dass Wasserbewegungen 
in der Tbat elektromotoriscb tbatig sein konnen, stellen wir den folgenden 




Flgr- 63. Unpolarlslrbare Elektrode. 
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Versuch an. Ein frisoher Thoncylinder , wie man ihn zar Herstellung 
eines galvanischen Elementes benntst, wird etwa bis sur H&lfte mit Wasser 
angefiillt. Die eine unserer Elektroden legen wir nahe dem Boden, die 
andere an einer Stelle tiber dem Wasserspiegel der Anssenwand tmserer 
Thonzelle an. Es fliesst dann im Leitungsdraht, wie mit Hfilfe des Gal- 
vanometers nachgewiesen werden kann, ein Strom von der oberen zur 
unteren Elektrode. 

M6gen nan auch durch Wasserbewegungen und andere Vorgange 
an Pflanzentheilen elektromotorische Wirkungen zu Stande kommen, so 
sind dieselben doch, wie Haakk nacbwies, in allererster Linie Folge ganz 
anderer Vorgange, nSlmlicb der mit der Lebensthatigkeit des Protoplasmas 
verbandenen Stoffwechsel- und Athmungsprocesse. 

Zur Eeststellang dieser interessanten Thatsache bedUrfen wir noch 
des in Fig. 54 im Durcbschnitt gezeicbneten Apparates, wie er anch von 
Haakb verwandt worden ist. Er besteht aus einem 20 cm langen, 3^/^ cm 
im Licbten messenden Qlasrobre, dem an einer Seite zwei je 2 cm weite 
nnd 1 cm bobe, ^ ^/s ^™ ^^^ einander entfernte Taben angeschmolzen 
sind. Ueber diese werden 5 cm lange, dunnwandige Kantscbukscblaucbe 

gezogen und, wie aus der Figur 
ersicbtlicb, an die bineingescbobenen 
Elektroden luftdicbt angescblossen. 
Die letzteren werden mit ihrem aus 
dem Apparat berausragenden Ende 
an den Stativen befestigt. Die Be- 
weglicbkeit der Elektroden ist eine 
hinreicbende. Die beiden Enden des 
20 cm langen Glasrobres sind nocb 
mit durchbobrten Kautscbukkorken 

iH«. K.I A»».^4. n u 1 zu verscbliessen. in denen Glasrobren 

Fly. M. Apparat zum Gebrauch ^, ttt-j j- /► i_a 

bei Untersuchungen Ober die elektro- steckeu. Wird nun m die feuchte 
motorischen Wirkungen an Pflanzen- Kammer ein 10 — 16 cm langer 
theilen. Im Durchschnitt dargestellt Erbsenkeimling gelegt, und leitet man 
(Nach Haake.) langsam Luft, die zur Sattigung mit 

Wassergas ein kleines, mit nasser 
GlaswoUe angeftilltes U-Rohr passirt hat, durcb den Apparat, so erb&lt 
man nacb Haake einen recbt starken Ausscblag am Galvanometer, wenn die 
eine Elektrode dem Wurzelhals, die andere dem Stengel des Eeimlings angelegt 
wird. Der Ausscblag wird aber gering, wenn man nun etwa eine viertel 
Stunde lang einen langsamen Wasserstoifstrom durcb den Apparat gehen 
lasst. Das Wasserstoffgas reinigt man, indem man es eine Losung von 
ELaliumpermanganat passiren lasst; zur S&ttigung mit Wassergas leitet 
man es tiber feuchte Glaswolle bin. Emeuter Lufbzutritt ruft wieder 
einen starken Galvanometerausschlag hervor. Bei diesen Versucben ist, 
um Assimilation auszuschliessen, stets fiir Verdunkelung des Untersuchungs- 
objectes zu sorgen. 

Entziebt man also den Pflanzentheilen den Sauerstofi, so ruft dies 
eine Aenderung ihrer elektriscben Spannungsverbaltnisse hervor und diese 
Erfahrung berechtigt eben zu dem Scbluss, dass StofFwechsel und Ath- 
mung als Ursache der elektromotoriscben Wirkungen, die man an Pflanzen 
beobachten kann, betrachtet werden miissen. Freilicb, getodtete Pflanzen 
(z. B. durcb beissen Wasserdampf getodtete Erbsenkeimlinge) machen 
ebenfalls elektromotorische Wirkungen geltend; indessen erfahren diese 
bei Sauerstoffentziehung keine wesentliche Aenderung, und dies beweist 
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eben , dass sie ganz anderen Ursachan (chemischen Umaetzungen in den 
abgetodteten Pflanzentheilen) ihre Entstehung verdanken, wie jene, welche 
an der lebenathatigen Fflanze zu constatiren sind. 

Sehr wichtig far die Beurtheilung nnserer Beobaohtungsreaultate iat 
es, za beach ten, dass wir heuie nitr im Stai^de sind, das Vorhandenaein 
von elektromotorischen Wirkungen an Pflanzen tiberhaapt zu constatiren. 
Ueber die wahre Orosse derselben erfahren wir aber nichts. Die Zellen 
konnen mit kleinen galvanischen Elementen yerglichen werden, aber das 
Galvanometer aeigt immer nur die Difierenz zwischen der 8t&rke der 
Strome, die von den versohiedenen mit den Elektroden in Contact ge- 
brachten Zellen oomplexen ansgehen, an. Selbst wenn das Galvanometer 
gar keinen Strom mehr anzeigt, konnten doch nocli von den Pflanzen 
elektromotorische Wirkangen zur GFeltnng gebracht werden; es konnten 
ja beide Stromcomponenton gleich sein ^). 



IV. Die Bewegung der Gase in den Pflanzen. 

64. Einig€)6 ttber das Yerhalten der Gase im Allgemeinen. 

Es wird ein Reagensglas mit einem Pflanzensaft angefdllt, z. B. 
mit Mbensaft, den man durcb Zerreiben entrindeter RunkelrQbenstttcke 
auf einem Reibeisen und Auspressen des in ein Tuch gebrachten Breies 
gewonnen und eventuell durch Filtriren geklllrt hat Ferner fiillt man 
eine kleine Schale mit dem RQbensait, bringt die Mundung des 
Reagensglases in diese Flftssigkeit und verdr&ngt endlich den Saft in 
dem Glase durch Kohlens&ure. Lasst man den Apparat dann einige 
Zeit ruhig stehen, so zeigt sich, dass der 'Saft in dem Reagensglase 
emporsteigt Die Kohlens&ure wird von der FlUssigkeit absorbirt, und 
ebenso ist auch der in der unversehrten Zelle vorhandene Zellsaft im 
Stande« Kohlens&ure, mit der er in Bertihrung gelangt, zu absorbiren. 
Das Absorptionsvermogen w&sseriger Losungen ffir Sauerstoff sowie 
Stickstoff ist ein weit geringeres als dasjenige fiir Eohlens&ure. 

Es verm5gen auch lufttrockene Pflanzentheile, z. B. Samen, nicht 
unerhebliche Kohlens&uremengen zu absorbiren. In eine am oberen 
Ende zugeschmolzene GlasrOhre bringt man 15 oder 20 lufttrockene 
Samen von Phaseolus multiflorus und schiebt noch ein kleines Kork- 
stuckchen oder etwas Olaswolle nach, um die Samen im oberen 
Rdhrentheil festzuhalten. Die R5hre wird nun derartig aufgestellt, 
dass ihr verschlossenes Ende nach unten gerichtet ist, ein kr&ftiger 
Strom Kohlensaure eingeleitet, die MOndung der Rohre mit dem 
Daumen verschlossen und diese schnell unter Quecksilber gebracht 
Das Quecksilber steigt allm&hlich in der Rdhre empor, da die Samen 



1) Vgl. Haake, Flora, 1892, und Kunkel, Arbeiten d. botan. Instituts in 
Warzburg, Bd. 2. Bei Kunkel vergl. auch Beobachtuncen uber die elektro- 
motorischen Wirkungen ruhender und mechanisch cereizter Mimosablatter und uber 
die sich bei der Reizung geltend machende Stromsdiwankung. 
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im Laufe mehrerer Tage einige ccm Kohleiis§.ure absorbiren, und wenn 
man das Volumen des Gases in dem Apparat bei Beginn und bei 
Abschluss des Experimentes genau feststellt (vergl. Methods unter 13), 
so ist es mdglich, die Quantit&t der von den Untecsuchungsobjecten 
gebundenen Kohlensfture exact zu bestimm en ' ).^ Nach Borodin ab- 
sorbiren gequollene Bohnensamen nicht ticTmehr Kohlensfiure als 
lufttrockene, eine Angabe, die zu weiteren Experimenten aufFordert. 9 

Nach den Untersuchungen von Graham und Bunsen verhalten 
sich die Geschwindigkeiten , mit welchen die Gase pordse Scheide- 

w&nde, die keine specifische Anziehungs- 
kraft auf eben diese Gase geltend machen, 
in entgegengesetzter Richfung durch- 
ziehen, umgekehrt wie die Quadrat- 
wurzeln aus den specifischen Gewichten 
der Gase, "^Tn der That iSLsst sich leicht 
zeigen, dass der WasserstofiF z. B. weit 
schneller eine porose Scheidewand passirt 
als atmosph^rische Luft. Ich benutzte 
bei meinen bezfiglichen Experimenten . 
ein 15 mm weites und etwa 40 cm langes 
Glasrohr, das an einem Ende mit einer 
trockenen Thoiiplatte von 5 mm Dicke 
verschlossen wurde. Die Thonplatte 
l^sst sich mit HQlfe von Siegellack leicht 
am Rohrenende befestigen. Wird die 
Glasrohre jetzt mit WasserstoflFgas an- 
gef Qllt und ihr offenes Ende dann schnell 
unter Wasser gebracht, so steigt die 
Fliissigkeit alsbald bis zu bedeutender 
Hohe im Apparat empor, weil in der Zeit- 
einheit eine grSssere Menge WasserstofiF 
durch die Thonplatte in die atmo- 
sph^ische Luft Ubergeht, als atmo- 
sph^rische Luft in den Apparat eintritt. 
Bequemer ist es, mit dem in Fig. 55 
dargestellten, ebenfalls von mir benutzten 
Apparat zu experimentiren. Die Thon- 
platte T verschliesst das obere Ende 
des Glasrohres 6r, welches mit seinem 
unteren Ende in Wasser eintaucht. 
Durch das Rohr S wird, wfihrend der 
Glashahn H geofifnet ist, Wasserstoff zu- 
geleitet. Schliesst man den Hahn U^ so 
steigt das Wasser allmShlich imTiohr Gr 
empor. Dieser Apparat kann auch bei Ausftihrung mancher der 
folgenden Versuche Verwendung finden. 

Die specifisch schwere Kohlensfiure passirt nach demjenigen, was 
wir iiber die Bewegung der Gase wissen, derartige porose Scheide- 
w9.nde wie Thonplatten auf jeden Fall viel langsamer als atmospharische 
Luft; indessen eine durchaus abweichende, geradezu entgegengesetzte 
Erscheinung macht sich geltend, wenn man Kohlens^ure und atmo- 




figr* 55. Apparat fur Unter- 
suchungen fiber die Diffusion der 
Gase. 



1) Vgl. BoBODiN, M^moires de Facad. imp. de St. P^tersbourg, T. 28, Nr. 4. 
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sph&rische Luft durch eine Scheidewand von einander trennt, deren 
Substanz eine specifische Anziehung auf die Kohlens&ure ausQbt 
(Gasabsorption). AIs ich ein Glasrohr an einem Ende mit einer 
d Q n n e n Kautschukmembran verschloss (die Kautsckukmembran bindet 
man am besten mit Gummischnur fest), die Rohre mit KohlensSLure 
anfuUte und ihre offene MQndung unter Quecksilber brachte, stieg dieses 
allm&hlich mehr und mehr in der Rohre empor. Freilich erhebt sich 
das Quecksilber nicbt schnell im Apparat, und es ist daher erforderlicb, 
denselben l^ngere Zeit (etwa 24 Stunden) ruhig stehen zu lassen. 
Handelt es sich nicht um die Ausfiihrung genauer, messender Ex- 
perimented sondern nur um Demonstrationsversuche, so ist es zweck- 
mSlssig, neben der mit einer Kautschukmembran verschlossenen Glasr5hre 
noch eine zweite aufzustellen, welche die gleichen Dimensionen me 
jene erste besitzt, aber am oberen Ende zugeschmolzen ist. Der 
Quecksilberstand in dieser zweiten R5hre l^st erkennen, welchen 
Einfluss die Temperatur- sowie die Luftdruckverhfiltnisse wdirend der 
Versuche auf die eingeschlossenen- Gase ausdben. Es stellt sich nun 
nach l&ngerer Zeit heraus, dass das Quecksilber in def mit der 
Kautschukmembran verschlossenen Rohre erheblich hoher steht als 
in der anderen, denn in Folge des Absorptionsvermogens des Kaut- 
schuks ffir KohlensS.ure passirt dieses Gas trotz seines hohen speci- 
fischen Gewichts die benutzte Membran schneller, als die atmosph^rische 
Luft dies vermag. 

^ Als ich eine Glasrohre ai^ einem Ende mit einem frischen Blatt- 
stack von Nerium Oleander verschloss, die Rohre rait KohlensSure 
anftillte und die offene Miindung in Quecksilber eintaucbte, stieg dies 
ziemlich hoch in der Rdhre empor. Den luftdichten Verschluss 
erreicht man bei diesem Experiment am besten dadurch, dass man 
ein durchbohrtes, als Widerlage dienendes Korkstfick so weit Ober 
die Glasr5hre schiebt, bis die Miindung der letzteren genau in einer 
Ebene mit der oberen Schnittflache des Korksttickes liegt Mit Htilfe 
von Siegellack, das man auf die untere Schnittflache des Korkstackes 
bringt, befestigt man dieses an der Glasrohre. Die obere Korkflftche 
wird nun mit einer Mischung von 1 Thl. gelbem Wachs, 1 Thl. 01iven5l 
und 1 Thl. ausgelassenem Hammeltalg bestrichen, das Neriumblattsttick 
uber die MOndung des Glasrohres gelegt, so dass die spaltoffnungsfreie 
Oberseite des Blattes nach unten gewendet ist, und schliesslich ein 
v5llig dichter Verschluss durch Bestreichen der R&nder des Blattsttlcks 
mit dem erwahnten Eitt hergestellt. 

Zu genaueren Resultaten gelaogt man unter Anwendung folgender 
Untersuchungsmethode. Ueber das obere gut abgeschliffene Ende einer 
Glasrohre von 5 — 6 mm Weite und 60 — 100 cm Lange wird ein als 
Widerlage dienendes, durchlochtes Sttick Kork oder Hollundermark 
gesogen. Man erwSurmt so viel wie moglich and trilgt feinstes geschmol- 
zenes Siegellack auf. Man legt nun das Untersuchungsobject , z. B. ein 
trockenes unversehrtes Blattstuck von Hedera Helix, dessen Oberseite 
bekanntlich spaltofihungsfrei ist, oder eine zarte Korklamelle, die eventuell 
unter Benutzung des Mikrotoms hergestellt ist, auf eine Eorkunterlage, 
kehrt die erwUhnte Glasrdhre um und bringt sie unter nicht zu starkem 
Druck, w&hrend das Siegellack noch geschmolzen ist, mit dem Gewebe in 
Berflhrnng. In der Regel erzielt man auf solche Weise einen v6llig 
luftdichten Verschluss. Nach volliger Abkiihlung wird die Rohre naheza 
horizontal gelegt und vorsichtig ganzlich oder nur zum Theil mit Queck- 
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siiber angefilllt, dann senkrecht anfgestellt, so dass ihr offenes £Dde in 
Quecksilber eintaucht. Man verdr&ngt nun einen Theil dee Quecksilbers 
im Glasrohr durch trockene Kohlensftare nnd ]&sst den Apparat in einem 
nach Norden gelegenen Baam rahig stehen. Unter Berucksichtignng der 
erforderlichen Vorsiehtsmaassregeln, uod indem man Temperatur sowie 
Barometerstand notirt, wird der Stand des Quecksilbers im Bohr ab- 
gelesen, und wenn man dies h&ufiger, e. B. jeden Tag einmal wiederholt, 
so gelangt man zu folgendem Besultat. Im Apparat, der mit einer 
trockenen Korklamelie verscklossen ist, steigt das Quecksilber sehr langsam. 
z. B. nur einen mm pro Tag. Gar kein Steigen erfolgt, wenn man mit 
trockenen Blattstiicken von Hedera Helix experimentirt. £in ziemlich 
lebhaftes Steigen des Quecksilbers macht sich geltend, wenn man auf die 
GewebestUcke, nachdem sie befestigt worden sind, das eine Ende eines 
mit dem anderen Ende in Wasser eintauchenden Fliesspapierstreifens 
legt, so dass sie sich mit Wasser imbibiren. Es ergiebt sich also, dass 
Gasdialyse, bei der ja Gasabsorption eine grosse Rolle spielt, nur in aus- 
giebigerem Maasse stattfinden kann ,' wenn die Membranen der Pflanzen- 
gewebe mit Wasser imbibirt sind. Trockene Membranen lassen keine 
Gase dialysiren oder sie gestatten ihnen den Durohtritt nur sehr langsam 
(Periderme). Die Kohleosfture passirt die PAanzenmembranen auf dia- 
lytischem Wege schneller als Stickstoff und Sauerstoff'). 



65. D«8 Intereellularsystem der Pflanzen. 

Die Intercellularr&ume der Pflanzen, welche fQr den Gaswechsel, 
die Durchlflftang und die an antderer Stelle zu behandelnde Wasser- 
dampfbildung in den Gew&chsen so wicbtig sind, kommen namentlich 
zwischen den Zellen des Parenchyms, aber auch an anderen Orten 
vor. Sie sind entweder schizogenen oder lysigenen Ursprungs und 
im letzteren Falle oft von bedeutendem Durchmesser. Im Parenchym 
sind die Intercellularr&ume gewdhnlich zwischen den abgerundeten 
Kanten der Zellen als dreikantige, mit einander communicirende 
Kan&le vorhanden. Wir unterwerfen zunSchst zarte Querschnitte aus 
den Gotyledonen der ruhenden Samen von Lupinus luteus einer mikro- 
skopischen Unt>ersuchung. Man benutzt am besten etwas ange- 
quoUene Samen zur Herstellung der Schnitte und constatirt alsbald 
das Yorhandensein der ziemlich engen Intercellularr^ume zwischen 
den Zellen. Die luftftlhrenden R^ume sind natdrlich ftir den normalen 
Verlauf der Keimung, der mit lebhaftem Gaswechsel verbunden ist, 
von besonderer Wichtigkeit. Auch zwischen den Zellen der tiber die 
Erdoberflache emporgehobenen und ergrtinten Gotyledonen von Lupinus 
lassen sich die Intercellularrftume leicht auffinden. 

Wir stellen femer Querschnitte durch ein Intemodium von Zea 
Mays her (vgL Fig. 56). Es kann fdr unseren Zweck geme an der Luft 
getrocknetes Material benutzt werden. Die Gefassbundel sind nicht im 
Kreise angeordnet, sondem durch das gesammte GruDdgewebe vertheilt. 
Die Zellen des letzteren sind sehr gross, und es fallen uns sofort die 



I) Literaturangaben vsL bei Detmer, Lehrbuch d. Pflanzenphysiologie, 1883, 
S. 97, und bei Pfeffer, Handbuch d. Pfianzenphysiologie, Bd. 1, *S. 86. Experi- 
mentelle Untersuchungen, die hier von Interesse sind, hat N. J. O. Muller (vgl. 
Prtngsheim's Jahrbiicher, Bd. 7) ausgefiihrt. Femer Wiesxer, Ritzungsber. d. 
Akad. d. Wiss. zu Wien, 1889, Bd. 98, Abth. I, S. 693. 



Die Molekularkrafte der Pflanzen. 



139 



ziemlich weiten, als dreieckige LQcken zwischen den Zellen eracheinenden 
Interoellalarrdrume anf. Jedes einzeloe der collateralen GefAssbiindel ist 
von einer Scheide, die ans liickenlos zasammensohliessenden, dickwandigen 
Sklerenchymzellen besteht, mngebeo. Im Phlodmtheil der Geftssbiindel 
sind die SiebrOhren sichtbar, w&hrend im Xylem mehrere grosse Qefasse 
sofort in die Aagen fallen. Auf der inneren Seite der Ge&ssbundel be- 
obachten wir aber 
anch einen weiten 
Intercellularranm. 
Derselbe ist lysi- 
genen Ursprungs, 
wahrend die In- 
tercellnlarr&ume 
des Ghmndgewe- 
bes anf schizo- 
genem Wege ent- 
standen sind. 

Werden Qiier- 
schnitte ans dem 
Stengel von Jnn- 
cns glaucnsmikro- 
skopiscb nnter- 
sncht,80 zeigtsioh, 
dass unter der 
stark cnticnlari- 
sirten Epidermis 
grtlnes Gewebe 
and Gruppen von 

Sklerenchym- 
fasern mit ein- 
ander abwecbseln. 
Unter den Skler- 
encbymfaserbun- 
deln sind grosse, 
mit Luft erfailte 
Hoblr&nme sicht- 
bar, und femer 
erbliokt man zahl- 
reiche , in das 
Gnmdgewebe ein- 
gebettete Gefass- 

bOndel, deren fiolz- und Basttbeile leicbt kenntlich sind. Jedes Gefiiss- 
bnndel ist auf seiner Aussen- sowie Innenseite mit einem Sklerencbym- 
faserbelag verseben. Spaltet man einen Halm von Jnncns glaucns der 
L&nge nacb, so zeigt sicb, dass die weite Hdblung in der Mitte des 
Untersnchnngsobjectes keine continnirliche ist, sondem dass sie gekammert 
erscbeint. Die Hdblung des Halms wird von zablreichen Gewebeplatten, 
sogen. Diapbragmen, durcbsetzt, welcbe, wie die mikroskopische Unter^ 
sncbung lebrt, aus vielarmigen, sternformigen Zellen besteben. 

Wird ein Querscbnitt durch das Intemodium eines vegetativen 
Sprosses von Equisetum arvense bergestellt, so ist scbon bei scbwacber 
Vergrosserung die eigentbumlicbe Anordnung des griiuen Parencbyms 
einer- und der bypodermalen Sklerencbymfaserstrllnge unter der Epidermis 




Fig. 56. Querscbnitt durch ein GelSssbilndel aus dem 
Inneren The lie eInes Internodlums des Stengels ton Zea 

Mays, a Gbed eines Ringgefasaes, sp Schraubengefass, m und 
m^ unbehdft getupfelte Geffisse, v Siebr&hre, 8 Geleitzellen, 
cp zerquetechte Cribralprimanen (Erstlinge des Bafittheiles), 
/ Intercellularganc, vg Scheide, f 2^lle des Grundgewebes. 
Vergr. 180. (Nacn Strasburger.) 
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andererseits leicht featzastellen (vgl. Fig. 57). Nach innen folgt gross- 
zelliges Aindeogewebe, welches weite Lufbldcken, die sog. Vallecularhohlen, 
amsehliesst. Den Geftssbiindelkreis umgiebt eine Endodennis, tmdjeder 
Fibrovasalstrang lasst einen Holz- und einen Basttheil deutlich erkennen. 

Im Holztheil ist ein weiter Inter- 
oellulargang, die Carinalhohle , leicht 
zu sehen. Es ist endlich noch anf 
das hohle Mark and auf die relativ 
eDgen Intercellulargange zwischen 
den Zellen des Binden- sowie Mark- 
gewebes des Eqaisetumstengels zu 
achten. 

Bei mikroskopischer Untersnchung 
eines zarten Querschnittes dnrch den 
Blattstiel von Nymphaea alba er- 
blicken wir eine spaltofPnungsfreie 
Epidermis und darunter einen CoUen- 
chymring. In der peripherischen 
Region des Blattstiels sind die G^&ss- 
biindel in einem Kreise angeordnet; 
aber es sind auch noch weitere 
Fibrovasalstr&nge im Orandgewebe 
vertheilt. Das Grundgewebe wird 
ferner von zahlreichen mehr oder 
minder weiten Luftkanalen durch- 
zogen. In diese letzteren ragen die 
stemfbrinig ausgebildeten inneren Haare hinein, von denen jedes eiaer 
einzigen an den Kanal grenzenden Grundgewebezelle entspringt ^). 




Fig. 57. Querschnitt dorch das 
Intemodium eInes sterilen Sprosses 
Ton fiqnisetuni aryense. m Mark, cl 
Caripalh5lile im Gefassbiindel, e Endo- 
dermiB, vl Vallecularh6hle, hp Skler- 
enchymfaserstrang , eh grunes Gewebe, 
8t Spaltof£iiUTig9apparat. (Nach Stras- 

BUBOEB.) 



66. Dlo Lentlcellen. 

Wir untersuchen die Zweige von Sambucus nigra, urn uns liber 
das Vorhandensein der Lenticellen, die eine so sehr allgemeine Ver- 
breitung besitzen, zu unterrichten. An Querschnitten, die aus jungen 
Zweigen hergestellt worden sind, constatiren wir, dass unmittelbar 
unter der Epidermis hypodermales CoUenchym vorhanden ist, das nur 
an einigen Stellen von dem griinen Rindenparenchym unterbrochen 
wird, welches an diesen Stellen eben selbst bis zur Epidermis reicht 
Das innere Rindengewebe ist seiner Gesammtmasse nach aus grdnen 
Zellen zusammengesetzt und umschliesst den GefassbUndelkreis. Bei 
der Untersuchung von Querschnitten Siterer Sambucuszweige zeigt 
sich, dass der Fflanzentheil wesentliche Ver&nderungen erfahren hat 
Es ist namlich dicht unter der Epidermis ein Korkgewebe entstanden, 
dessen gelblich gefarbte Zellen die lebendigen Gewebe der Rinde 
abschliessen. Aber dieser Abschluss ist kein voUkommener, denn die 
Sambucuszweige sind mit zahlreichen Lenticellen bedeckt. Dieselben 
lassen sich schon mit unbewaffnetem Auge als br&unliche Flecken 
erkennen, und bei mikroskopischer Untersuchung von Querschnitten 
stellen wir fest (vgl. Fig. 58), dass die Epidermis der Sambucus- 



1) Literatur: de Bary, Vergleichende Anatomie der Ve^tationsorgane eta, 
1877, S. 220, und Strasburger, Das botanische Praktikum, 2. Aufi., Jena 1887. 
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zweige an denjenigen Stellen , aii welchen sicb Lenticellen befiaden, 
aufgerissen ist und daes die letzteren selbst mit einer pnlverigen 
Uasse stark gebriUnter Zellen (FQllzellen) angefUllt sind. Diese Fttll- 
zellen werden bekanntlich ebenso wie die Zellen des Phelloderma 
1P0Q dem Cambium der Lenticellen producirt Die erw&bnten F611- 
zellen, welcbe in deraselben Maasse, wie sie von aussen 'der Desorga- 
Disation unterliegeD , vom Cambium nacbgebildet werden , scblieeseD 
aber nicht lllckenlos zusammen, sondern es befindeo sich zwischen 
ibnen mit Luft erfdllte lUume, die mit den Intercellularen der inneren 
Gewebe der Zweige communiciren. Um diese Tbatsache durch ein 




nir- 5S. <taenehiitt dnreh eine Lentlcelle tod SambnemB lirni. e Epi- 
dermis, ph Phellof^en oder Korkcambium, I F^llzellRn, }il Cambium der LcnIiceQe, 
pd Ftaeliodenua. Vergr. 90. (Nach Strasbubger.) 



physiologisehes Experiment festzustellen , Lefestigt man eine mit 
Periderm und Lenticellen bedeckte Sprossaebse von Sarabucus nigra 
Salix oder Favia rubra mit Hfllfe einer zum Schmelzen gebracbten 
Mischung von 2 Tbl. Wachs und 1 Thl. Colophonium in dem kiirzeren 
Schenkel eines gebogenen Glasrohres. Die SchnittflSche am oberen 
Ende des Zweiges wird ferner ebenfalls gut verkittet und die Vor- 
richtung in einen mit Waaser angefQllten Glascylinder gestellt Giesst 
man nun Qnecksilber in den l&ngeren Schenkel des Glasrohres, so 
treten alsbald Gasblasen aas den Lenticellen des Untersuchungs- 
objectea hervor, die aich allmithlich abl6sen, urn durch neue ersetzt 
zu werden. Ich habe derartige Beobachtungen im Winter an Sam- 
bacuszweigen gemacht, woraus erhellt, dass die Lenticellen auch zu 
dieser Jabreszeit nicht verschlossen sind, Bei manchen Pflanzen 
werden Qbrigens im Winter dichter zusammenschliessende FttUzelien 
in den Lenticellen als im Sonimer gebildet. Wenn man daher im 
December und ferner Anfang Juni derartige Versucbe, wie sie soeben 
beachrieben worden sind, mit ZweigstQcken von Ampelopsis anstellt, 
go ergiebt sich, dass im Juni weit leichter als im December gr5ssere 
Loftmengen durch die Lenticellen gepresst werden kOnnen. Die Lenti- 
cellen spielen an den mit Periderm bedeckten Zweigen eine ahnliche 
Rolle wie die Spaltdffnungen an jungen Pflanzentheilen. Sie sind 
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ebenso wie diese fiir die Durchltiftung der Gewebe von Bedeutung'). 
Man kann diese Thatsache in einfachster Weise auch so feststellen, 
dass man Sprossachsen genannter Pflanzen an beiden Enden verkittet 
und sie dann in Wasser legt Die erw&rmte Luft tritt nun in Form 
kleiner Blasen aus den Lenticellen hervor. 



67. Die SpaltSAiungen und Ihre Bedentnng belm Oaswechsel der 

Pflanzen. 

Ein ganz gQnstiges Untersuchungsobject ftir das Studium der 
SpaltoflFnungen ist das Blatt von Iris florentina. Bei mikroskopischer 
Untersuchung zarter Querschnitte zeigt sich (vgl. Fig. 59), dass die 
Schliesszellen des Spaltoflfnungsapparats Chlorophyllk5rner enthalten. 

Der Spalt der Spalt- 
5ffnungen und die 
Athemhohle unter 

dem Spalt sind 
ebenso leicht zu er- 
kennen. Die grtib- 
chenartige Vertie- 
fung liber den Spalt- 
dffnungen kommt 
dadurch zu Stande, 

dass die den 
Schliesszellen be- 
nachbarten chloro- 
phyllfreien Epider- 
miszellen uber die 
Schliesszellen grei- 
fen, dieselben theil- 
weise deckend. 

Eine solche ver- 
tiefte Lage ist dem 

Spaltdifnungs- 
apparat der Bl&tter 
von Tradescantia 
virginica, wie die 
Untersuchung zar- 
ter Blattquer- 
schnitte lehrt, nicht 
eigenthiimlich. Dagegen ist es fiir die Spaltdffnungen von Tradescantia 
virginica charakteristisch , dass sie fast immer von vier Epidermis'- 
zellen, die, me leicht zu sehen ist, schone Zellkerne enthalten, urn- 
geben werden. Um dies Verhgltniss festzustellen, untersucht man 
ein Sttickchen von der Unterseite des Tradescantiablattes abgezogener 
Epidermis. Die Blattoberseite ist weit spaltoflFnungsarmer als die 
Blattunterseite (vgl. Fig. 60). Gute Objecte fiir das Studium des 
Spaltoifnungsapparats sind auch noch die Blotter von Hyacinthus 
orientalis und Lilium candidum. 




Flp. &9. Epidermis der Blattunterseite von Iris 
florentina. A von oben, B im Querschnitt. f Griibchen, 
s Spalt, c Cuticula, a Athemh5hle. Vergr. 240. (Nach 
Strasbubger.) 



1) Literatiir: Stahl, Botan. Zeitung, 1873, und Klebahn, Jenaische Zeit- 
schrift fur Medidn und Naturwiseensohaft, Neue Folge Bd. 10. 
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Wer sich mit der Untersuchung der Spaltoffnungen beschMtigt, 
Yfird alsbald die Wahrnehmung machen, dass die Anzahl der Stomata, 
welche auf gleichem Flachenraum bei den BlS.ttern verschiedener 
Pflanzen Oder auf gleichem FUchenraum der Ober- und Unterseite 
desselben Blattes vorhanden ist, sehr bedeutende Differenzen erkennen 
iSsst. So z. B. betrfigt nach Weiss^ die Anzahl der Spalt5fiFnungen 
auf 1 qmm Blattfl^he bei: 






berseite 


Unterseite 


Acer platanoides 





550 


Brassica oleracea 


219 


301 


Helianthus annuus 


175 


325 


Ficus elastica 





145 


Orchis latifolia 


20 


67 


Nymphaea alba 


4(J0 







Die Spaltdffnungsz&hlungen sind freilich mOhsam. aber mit Hiilfe 
einer einfachen Methode durchzufahren. Man zieht Epidermisstreifen 
von der Ober- und Unterseite ausgewachsener BlMter ab, bringt die- 
selben in einem Wassertropfen auf den ObjecttrlLger, legt ein Deckglas 
aitf und bestimmt 
die Anzahl der im 
Gesichtsfelde des 
Mikroskops zu er- 
blickenden Stomata. 
Aus einer Reihe 
solcher Beobach- 
tungen leitet man 
dann die Mittel- 
werthe ab. Die wirk- 
liche Grosse des 
Gesicbtsfeldes ist 
leicht festzustellen, 
indem man den Ge- 

sichtsfelddurch- 
messer mit Hiilfe 
eines Objectivmi- 
krometers ermittelt, 

um unter Zugrundelegung des erhaltenen Werthes die FlUche des 
Gesicbtsfeldes zu berechnen. £s ist schliesslich nur noch erforderlich, 
die f(ir die Anzahl der Spalt5ffnungen gefundenen Zahlen auf die 
FlUcheneinheit, z. B. 1 qmm, umzurechnen. 

Bei der Untersuchung des Spalt5£fnungsapparates der Gew^hse 
ist es wichtig, einer Eig'enthiimlichkeit derselben Erw&hnung zu thun, 
die fQr die YorgHnge des Gaswechsels der Pflanzen und ebenso fOr 
den spater zu besprechenden Transpirationsprocess grosse Bedeutung 
besitzt Der Spalte zwischen den Schliesszellen der Stomata kommt 
D&mlich keineswegs immer die nSmliche Weite zu. Man kann leicht 
eonstatiren, dass die Spalte einer Spalt5ffnung unter bestimmten Um- 
stftnden mehr oder minder weit geSffnet, unter anderen Verhaltnissen 
aber geschlossen ist Diese merkwiirdigen Erscheinungen haben ihren 
Grund in Aenderungen des Turgorzustandes der Schliesszellen, sowie 
der diesen benachbarten Epidermiszellen des Spaltfifl'nungsapparates, 



Fig. 60. Epidermte der Blattnnterseite Ton Trade- 
seantia Tlr^inlea. A von oben,^ Querscbnitt, / Leuko- 
plasten an den Zellkemen. Vergr. 240. (Nach Stras- 

BUIIGER.) 



1) Vgl. Weiss, in Pringhheim's Jabrbucher f. wisaenschaftl. Botanik, Bd. 4, 
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und wir woUen, ohne indessen auf die complicirten Details nSher ein- 
zugehen, einige Experimente zur Constatirung der Hauptthatsachen 
anstellen^). 

Wir untersuchen znn&chst einen Fl3.chenschnitt eines am Tage ab- 
geschnittenen Blattes von Amaryllis formosissima und finden die Spalt- 
5fiFnungen geoifnet. Benutzen wir hingegen ein halb abgewelktes Blatt 
derselben Pflanze, so bemerken wir, dass die Spaltoflfnungen ge- 
schlossen erseheinen. Man thut wohl, die Schnitte bei der Ausfiihrung 
dieser Beobachtungen trocken zu untersuchen und ihnen erst dann 
Wasser hinzuzuftigen , wenn man sich davon Uberzeugt hat, dass die 
Stomata der abgewelkten Blatter geschlossen sind. Der Wasserzutritt 
fflhrt nun dahin, dass sich die Spaltoffnungen in wenigen Minuten 
weit oflFnen, weil der Turgor der Schliesszellen erheblich zunimmt 
Langeres Verweilen der Untersuchungsobjecte im Wasser bedingt aber 
einen Verschluss der Spalte, indem alhnfihlich auch der Turgor der 
Epidermiszellen bedeutend wachst, und der Widerstand der Schliess- 
zellen dadurch mehr und mehr flberwunden wird. 

Werden aber Amaryllisblattern, die gut besonnt waren, Schnitte 
entnommen, so gelingt es nicht, durch Wasserzufuhr einen Spalt- 
5flFnungsverschluss zu erzielen, da die Schliesszellen so reichliche 
Mengen osmotisch wirksamer Stoffe in Folge von Assimilation ent- 
halten, dass sie stark genug turgesciren, um dem Turgor der be- 
nachbarten Epidermiszellen das Gleichgewicht halten zu k5nnen. 

Aehnlich wie die SpaltSflFnungen von Amaryllis verhalten sich die- 
jenigen anderer Gewachse. Dagegen beobachten wir abweichende 
Verhaltnisse bei solchen Fflanzen, ftir deren Spaltoffnungsapparat die 
den Schliesszellen benachbarten Epidermiszellen keine hervorragende 
Bedeutung besitzen. Werden Epidermisstreifen der Blatter von Orchis 
(ich experimentirte mit 0. mascula) abgezogen und zunachst im Wasser- 
tropfen untersucht, so ergiebt sich, dass die Spalt5ffnungen sich nie- 
mals schliessen, sondern geoflFnet bleiben. Durch Einlegen der Schnitte 
in einen auf dem Objecttrager befindlichen Tropfen Rohrzuckerlosung 
lasst sich hingegen ein ziemlich schnell eintretender Verschluss der 
Spaltoflfnungen herbeifiihren. Ebenso verhalten sich z. B. auch die 
Spaltoflfnungen von Lilium candidum. Reichliche Wasserzufuhr zu 
der Pflanze, den abgeschnittenen Blattern oder den Schnitten dflfnet 
die Stomata. Welken der Blatter oder Wasserentziehung an den 
Schnitten vermindert den Turgor der Schliesszellen und ruft einen 
Verschluss der Spalte hervor. 

Der Spaltoflfnungsapparat vieler Pflanzen reagirt auch auf den 
Wechsel der Beleuchtungsverhaltnisse. In der Nacht sind z. B. die 
Stomata von Amaryllis formosissima geschlossen. Directes Sonnen- 
licht oflfnet sie weit, und wenn man zunachst hell beleuchtet gewesene 
Amaryllisexemplare plotzlich verdunkelt, so findet man die Spalt- 
oflfnungen nach einigen Stunden geschlossen. Man kann auch, wie ich 
es oft that, mit abgeschnittenen und mit der Basis in Wasser gestell- 
ten Amaryllisblattern experimentiren. Untersucht man Schnitte solcher 
Blatter, die mehrere Stunden hell beleuchtet waren, so findet man die 



1) Literatur uber die hier zu besprechenden Erscheinungen : Mohl, Botan. 
Zeitung, 1856, Schwendener, Monatsberichte d. Berliner Akademie d. Wise., 1881. 
Leitgeb (Mittheilungen d. botan. Instituts zu Graz, Bd. 1, Jena 1886, Schaefer, 
Jahrbiicher f. wiasenschl Botanik, Bd.- 19. 



Die MolekularkrHfte der Pflanzen. 



145 



Stomata stets oflfen, bei den DunkelblHttern erscheinen dieselben da- 
gegen geschlossen. Schaefer (1. c. S. 194) zeigte direct, dass der 
Spaltdffnungsverschluss im Dunkeln durch herabgesetzten Turgor der 
Schliesszellen zu Stande kommt und nicht durch erhdhten Turgor der 
benachbarten Epidermiszellen. Bei Untersuchungen liber den Ein- 
fluss der Beleuchtungsverhaltnisse auf den Spalt5ffnungsapparat von 
Orchis mascula konnte ich keinen wesentlichen Unterschied in der 
Spaltweite dem Licht ausgesetzt gewesener sowie verdunkelt gehalte- 
ner Blatter festst^Uen, und auch Leitgeb hat kflrzlich mit Bezug auf 
Orchis ein ahnliches Resultat erhalten (vgl. dessen citirte AbhancQung 
S. 160). 

Zu sehr Qberraschenden Resultaten gelangt man ferner bei Ex- 
perimenten uber den Einfluss des Inductionsstroms auf den Spalt- 
<(ffnungsapparat Man zieht 
einen Epiderniisstreifen von 
der Unterseite eines Blattes 
ab, dessen SpaltOifnungen sich 
weit offnen k5nnen. Ich ex- 
perimentirte mit bestem Er- 
folg mit Bl§,ttern von Orchis 
mascula, die am Tage abge- 
pfluckt waren und einige Zeit 
in Wasser verweilt batten. 
Der Epidermisstreifen gelangt 
auf den unter 54 beschrie- 
benen und in Fig. 45 abgebil- 
deten Objecttrager, welcher fttr 
das Studium des Einflusses 
der Elektricitat auf Pflanzen- 
zellen bestimmt ist. Hat man 
einige Spaltoffnungen unter 
dem Mikroskop eingestellt 
und lasst man den Inductions- 
strom auf das Untersuchungs- 
object einwirken, so schliessen 
sich die Stomata unter dem 
Auge des Beobachters im Laufe 
kurzer Zeit ' ). 

Es ist sehr lehrreich, Ex- 
perimente anzustellen, welche 
beweisen, dass die Spaltdff- 
nungen o£fen und Ausfiihrungs- 
g&nge der Intercellularen sind. 
Zunftchst moge der nachfolgende Versuch unter Benutzung eines 
unversehrten Blattes von Primula sinensis ausgefuhrt werden. Es 
wird dazu der in Fig. 61 dargestellte Apparat benutzt. Das mit einem 
doppelt durchbohrten Kautschukkork verschlossene Glas G fallt man 
halb mit Wasser an. Der eine Schenkel des rechtwinkelig gebogenen 
Glasrohres R mtodet dicht unter dem Kork; der Stiel des Primula- 




Fiit* 61. Ippamt zum Nachweis der 
Wegsamkeit der SpaltoffnungeTi fur Luft. 



1) Dieser Verschluss der Spaltoffnungen kommt zu Stande, indem der elek- 
trische Strom die SchliesszeUen todtet. Die Stomata 5ffnen sich daher auch nach- 
tnglich nicht wieder, und der Inhalt der SchUesszeUen zerfallt oft ranch. 

Detmer, PAanzenphysiologlsches Praktikum. 8. Aafl. 10 
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blattes P taucht in das Wasser ein. Verdannt man die Luft im Ap- 
parat durch Saugen mit dem Munde, so dringt neue Luft in die Spalt- 
offnungen des Blattes ein, und dieselbe tritt in Form eines Biasenstromes 
au8 dem nnter Wasser befindtichen Blattstielquerschnitt hervor. Ex- 
perimentirt man mit anderen Blattern , so reicht hiiufig die dutch 
Saugen mit dem Munde im Apparat erzielte Luftverdilunung nicht 
bin , um den Austritt von Luft aus dem Blattstielquerschnitt berbei- 
zufdhren. Man muss dann, um eine bedeutendere Evacuation zu er- 
reichen, das Ende des Rohres B mit der Luftpumpe in Verbindung 
setzen. 

Man kanit aber aach umgekebrt zeigen, dass Luft, die in den Blatt- 
atie) eiugepresst wird, sich in den Intercellularen fortbewegt und aus den 
SpaltOffnungen entweicht. Ich benutze auch zu 
zu solchen Versucben z.B. die Blatter von Primula 
sinensis. Nimmt man den Blattstielquerschnitt 
in den Itfund und bl&st man heftig in denselben 
binein, so sieht man sicb grdssere and kleinere 
Luftblasen VOD derBlattspreiteablosen, wenn diese 
unter Waaser taucht. Es tritt nichi etwa, wie 
inan vielleicht erwartet, aus jeder Spalt&ffnung 
ein feiner Blasenatrom hervor, sondern die aua- 
geprosste Luft vereinigt sich zu grSsseren Blasen, 
die sich nun stellenweise von der Blattfl&che 
abbeben. Verweilt die Spreite des Primutablattes 
einige Zeit UDter Wasser, so kann man durch 
einf aches Blasen keine Luft mehr durch das 
Untersucbungsobject treiben. Die SpaltSfifhungen 
erfahren n&mlich allm&hlich eine Verstopfung 
durch capillar festgehaltenes Wasser, und sehr 
schnell erzielt man eine solche bei Primula 
sinensis auch auf folgeude Weise. Man setzt 
die Lippen an den Blattstielquerschnitt nnd 
eaugt die Luft aas dem Untersucbungsobject 
heraus, wahrend die Spreite unter Wasser taucht. 
Die Stomata nnd die Intercellularen werden da- 
durch mit Wasser injicirt, und die Blattspreite 
eriahrt in Folge dessen eine ^'arbenanderuug; 
aie wird auch durcbscheinender. Durch heftiges 
Blasen vermag man jetzt keine Luft durch das 
Blatt zu treiben. Um noch specieller den fur 
die Beurtheilung der aogefiihrten Ezperimente 
wichtigen Nachweis zu liefem, dass capillar fest- 
gehaltenes Wasser im Stande ist, einem nicht unwesentlichen Druck das 
Oleicbgewicht zu halten, stelle man den folgenden Versnch mit Hiilfe 
dea in Fig. 62 ahgebildeten Apparates an. Der kQrzere Schenkel eines 
gebogenen und einige Millimeter weiten Olasrohres wird an seinem £nde 
zu einer feinen Capillare ausgezogen. Man stellt das Glasrohr due in 
einen mit Wasser gefUllten GJascylinder, so dass sich die capillare Oeff- 
nung einige Centimeter unter der Wasseroberflflche befindet, und giesst 
Quecksilber in den langen Schenkel des Kobres, bis eine Drnckhtihe von 
etwa 20 cm erreicbt ist. Han sieht aus der Oedbung des Olasrohres 
einen feinen Luftstrom hervortreten. Das Quecksilber sinkt im langen 
Schenkel des Olasrohres mehr und mehr herab, aber wenn nur noch eine 



HK- 63. ipparmt ziir 
BestimmiuiE; der Wegnam- 
kat VOD Capillaren fiir 
Loft. 
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Dmckhohe von einigen Gentimetem vorhanden ist, so erfolgt kein weiteres 
Sinken des Quecksilbers, and zugleich hort der Luftstrom auf. Die feine 
Oeffiiung ist capillar mit Wasser verstopft. Dem noch vorhandenen Queck- 
silberdmck wird durch die capillare Anziehung des Wassers in dem aus- 
gezogenen Theile des Olasrohres das Gleichgewicht gehalten. 

Taucht man die Spreite des Blattes von Caltha palustris oder N3rm- 
phaea oder einen Theil des Blattes von Allium Oepa onter Wasser and 
bl&st in den Blattstiel resp. in das ofiPene £nde des Alliamblattes hinein^ 
so gelingt es aach hier, auf diese einfache Weise Laft darch die Unter- 
sachongsobjecte za pressen. Die Oberflache des anter Wasser tauchenden 
Theiles des Alliamblattes zeigt einen schdnen Silberglanz, well dieselbe 
mit einer Luftschicht bedeckt ist, welche eine totale Reflexion des Lichtes 
herbeifdhrt. Entfernt man an beliebigen Stellen des Blattes die ad- 
h&rirende Luftschicht durch Streichen mit dem Finger, so nehmen die 
jetzt benetzbar werdenden Stellen eine griine Farbe an. Luft tritt jetzt 
nor da aus dem Blatte hervor, wenn man in das offene Ende desselben 
hineinbl^t, wo die Epidermis noch mit dem silberglanzenden Ueberzuge 
versehen ist. Von den benetzten Stellen lost sich keine Luftblase los, 
da die Spaltofihungen hier durch capillar festgehaltenes Wasser verstopft 
sind und der relativ geringe Druck nicht hinreicht, am das Wasser aus 
den Stomata herauszupressen. 

Oft ist es auch bei Ezperimenten zur Feststellang der Wegsamkeit 
der Spaltoffiiungen fiir Luft zweckmassig, das folgende Verfahren in An- 
wendung zu bringen. Man befestigt den unteren Theil eines Blattstieles, 
der cine unversehrte Spreite tragt, oder eines bebl&tterten Stengels (ich 
experimentirte z. B. mit dem Ende eines Gamelliasprosses, der eine Knospe 
und ein Blatt trug) luftdicht in der Oeffnung des kiirzeren Schenkels 
eines gebogenen Olasrohres. Den luftdichten Verschluss erzielt man je 
nach Umstanden auf verschiedene Weise. Haufig gentigt ein einfacher 
Verschluss mit einem durch Zusammenschmelzen gewonnenen Gemisch 
aus gleichen Theilen gelbem Wachs, Olivendl und ausgelassenem Hammel- 
talg; in anderen Fallen nimmt man einen Kautschukschlauch zur Hulfe, 
oder man verschliesst die Oeffnung des Rohres zun&chst mit einem durch- 
bohrten Kork, durch dessen Bohrung der Blattstiel oder der Stengeltheil 
gefiihrt worden ist, und stellt endlich den luftdichten Verschluss durch 
sorgf&ltiges Auftragen eines Kittes her. Giesst man Quecksilber in den 
l&ngeren Schenkel des gebogenen Olasrohres und stellt man die Vorrich- 
tung in einen mit Wasser angefiillten Olascylinder, so entweicht die com- 
primirte Luft aus den Spaltoffnungen, und es steigen kleinere und grdssere 
Luftblasen von der Blattspreite aus im Wasser empor^). 



68. Posltlrer und negatiyer Gasdrnck In den Pflanzen. 

Die Luft in den Intercellularen submerser Pflanzen, denen bekannt- 
lich Spalt5ffnungen gewohnlich fehlen, steht hHuflg unter positivem Druck. 
Dieser XJeberdruck kann auf verschiedene Weise zu Stande kommen ; ins- 
besondere verdient aber mit Rucksicht auf seine Entstehung die assi- 
milatorische Thatigkeit der griinen Pflanzentheile unter dem Einfluss 
des Sonnenlichts Berucksichtigung. Wenn man Zweige von Elodea in 



1) Mit Bezug auf ^as hier Gesagte vgl. zumal Sachs, Handbuch der Experi- 
mentalphysiologie d. Pflanzen, 1865, S. 252. 
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Broun enwasser der £inwirktiDg des directen SoDnenlichts aossetzt, so 
qoillt, wie wir nnter 11 specieller Dachgewiesen haben, ein Blasenstrom 
au8 dem Stengelqaerschnitt hervor. Diese Sauerstoffabscfaeidung hCrt fast 
sofort aaf , wenn man dem Lichte keinen Zatritt mehr za den Unter- 
suchungsobjecten gestattet. Werden unversehrte Elodea- oder Cerato- 
phyllamindividaen oder Zweigstucke dieser Fflanzen (ich experimentirte 
mit Elodeazweigen) , deren Scbnittfl&che man mit Wachs verklebt hat, 
unter Wasser dem Einfluss des directen Sonnenlichts ansgesetzt, so ent- 
weichen keine Gasblasen aus den Untersachungsobjecten. Der producirte 
Sauerstoff sammelt sich in den Intercellalaren an; er geht nicht in dem 
Maasse, in welchem er gebildet wird, auf dialytischem Wege in das Wasser 
tiber, so dass das Oas in den Intercellalaren alsbald nnter positivem 
Dnick steht. Wenn man den Stengel der Pilanzen mit Hillfe einer Nadel 
verletzt, so quillt in der That sofort ein sehr lebhafter, freilich sogleich 
wieder schwacher werdender Blasenstrom ans der verwundeten Stelle her- 
vor. Wenn man diesen Versuch an Fflanzen wiederholt, die einige Zeit 
lang im Finstern unter Wasser verweilt haben, so raft die Verwundung 
die Abscheidang reichlicherer Gasmengen nicht hervor, da die in Folge der 
Athmnng gebildete Kohlens&ure die Druckverh&ltnisse der Intercellnlar- 
gase nicht wesentlich beeinflussen kann. Sie ist leicht l5slich in Wasser 
und kann ohne Schwierigkeiten auf dialytischem Wege aus den Pflanzen 
in das dieselben umgebende Medium tibergehen. Will man sich noch 
specieller uber das Intercellularsystem von Elodea canadensis orientiren, 
so gelingt dies leicht bei mikroskopischer Untersuchung von Stengelquer- 
schnitten. Unter der wenig scharf charakterisirten Epidermis liegt das 
relativ machtig entwickelte Rindengewebe , das seinerseits das axile Ge- 
fkssbiindel umschliesst. Die Zellen des Bindengewebes lassen kleine Inter- 
cellularrHume zwischen sich ; zudem ist aber in der Rinde noch ein Kreis 
gr58serer Luftkanale vorhanden. 

Die Luft in den Intercellularen kann aber auch unter Umst&nden 
geringen negativen Druck besitzen, also verdCinnter sein als die atmo- 
sph&rische Luft. Das Zustandekommen dieses negativen Druckes wird 
durch verschiedene Umstande herbeigefQhrt, aber ich will hier nur einen 
Fall specieller hervorheben. Wenn Baum&ste von directeu Sonnenstrahlen 
getroffen werden, so wird zumal ihr Rindengewebe haufig eine hohere 
Temperatur als die umgebende Luft erlangen. Die Gase in den Inter- 
cellularen dehnen sich aus, und wenn Lenticellen vorhanden sind, so 
entweichen sie durch diese. Die Luft in den Intercellularen ist nun 
verdiinnter als diejenige der Atmosphere. 

Sehr wichtig und flir die Beurtheilung vieler Erscheinungen im 
Pflanzenleben von grosser Bedeutung ist die Thatsache, dass die Gase 
in den Elementen des Holzes, zumal zur Zeit starker Transpiration 
der Gewachse, unter erheblichem negativen Druck stehen. Wir 
kommen auf diese merkwlirdige Erscheinung weiter unten eingehend 
zuriick; zun^chst woUen wir einige Verhaltnisse ins Auge fassen, welche 
zu dem Phanomen des negativen Druckes der Holzluft in Beziehung 
stehen. 

Zuerst ist zu bemerken, dass das Korkgewebe an sich, wenn wir 
von den Lenticellen absehen, selbst bei erheblichem Druck keine Gase 
passiren lasst'). Ich befestigte einen diinnen Korkquerschnitt , der aus 

1) Vgl. WiESNER, Sitzungsberichte d. Akademie d. Wiss. zu Wien, 1879, 
1. Abth., Bd. 79, Aprilheft, und ebendaselbst Bd. 98, S. 670. Vergl. femer Lietz- 
MANN, Flora, 1887, Bd. 70, und Mangin, Extrait dee Ann. de la science agronom. 
fran9. etc., T. 1, 1888. 
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eioem kleinen Ffropf mit Hfllfe des RosirmeaBers hergestellt worden war, 

Inftdioht iiutt«lst Siegellacks anf der Oeffnong des kdrzeren Scheokels 

ttnes gebogenen Bohrea von einigen mm Waite. Ala in den l&ngeren 

Schenkel des Olasrofares Queoksilber gegoasen wurde, eotwich selbst bei 

erheblichem Ueberdrack keine Laft durch die Korkscheibe, nnd der 

Stand des Qaecksilbers im Glasrohre war aach noch einiger Zeit nock 

derselbe, wie bei Begiiiii des Esperimentee. Ebeoeo sind alle Qbrigen 

Gewebearten, die Wiesneb prtifte, uicht im Stande, unter Drack stehende 

Gase dnrchfiltrireD zu laseen, wean diese Qewebe nach auasen rollig ab- 

gescbloBsen aiud. In vielen F&Uen ist es bei ^ 

der AusfOhmng der Unteraacbungen zweck- , 

mftseig , die Qewebeschichten bei dec Dmck- 

versnchen, wie fotgt, in dem gebogenen Glasrohr 

zn befestigen. Anf daa 6 — 6 mm weite Glas- 

robr wird ein zerlegbarer Metallaufsatz einge- 

kittet, in den das Unterauchungsobject Inftdicht 

eingepaast werden kann. Um letzteres vor 

dem Zerquetschen zu bewahren, liegt ea 

zwiscken dnrchlochten Kantschukscbeiben. Die 

Verschranbong der Theile des Apparates mnsa 

natilrlich eine dorchaua luftdickte sein. Qeeig- 

nete Uuteranchungsobjecte bilden die Fruchthaut 

des Apfels, Samenschalen der Erbse nnd Bohne 

aowie Stacke lebender oder trockener Ephen- 

bl&tter, deren Obereeite bekanntlich spaltofT- 

nnngsfrei ist. 

Weiter wollen wir hier, bevor wir zur Be- 
sprechung dea negativen Dmckes der Gase in 
den Elementen des Holzes ilbergehen , einige 
Angaben dber die Wegaamkeit des Lumens der 
HolzgefAsse eowie der Uembranen der Holz- 
elemente fOr Gase macken. Werden berindete 
Zweigatiicke Terscbiedener Pflanzen von etwa 
6 cm L&nge ond 8 mm Dicke mit Hulfe eines 
Eantachukschlancbea in der Oeffnung dea kOr- 
zeren Schenkels eines gebogenen Glasrohres be- 
festigt (vergl. Fig. 63), giesst man dann Queok- 
silber in den laugeren Schenkel desBohrea und 
Btellt den Apparat in eiuen Cylinder mit Waaser, ao daas der cbere Qner- 
Bchnitt des Zweigendee sich einige cm unter dem Wasserspiegel befindet, ao 
sieht man zahlreicfae Laftblaaen aus der glatten Schnittfltebe hervor- 
qnellen, wodurch eben die Wegaamkeit des Lumens der Gef^ksse fiir Luft 
bewiesen wird. Das Queckailber sinkt mehr and mehr im Iftngeren 
Schenkel herab, wilhrend ea im kOrzeren steigt, bis die NiveaadifTerenE 
des Qneckailberatandea nur noch etwa einen oder einige em betr&gt. Ist 
daa Qaecksilber zur Buke gekommen, so h&lt daa von anasen in die 
Qef&Bse (selbst in die weitesten Oefksae) eingedrangene und in diesen 
capillar gebandene Wasaer dem noch vorbandenen Queckailber (Iberdnick 
das Gleichgewicht. Es iat auck leicbt verstftndtich , weshalb schtieesliob 
ein geringerer Quecksilberiiberdruck besteben bleibt, wenn man das Ex- 
periment z. B. mit Vitiszweigstiicken anstellt, als wenn man Sambacue*, 
Pnmna- oder Crataeguazweigstilcke benntzt. Die Gefiese der erateren 
Fflanze sind, wovon man sich leicht durch mikroskopische Untersachung 




keit der GieHfl^ dee Holzee 
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dberzeagen kann, viel welter als diejenigen der letzteren Oew&chse, und 
deshalb ist auch der Widerstand des von den Oefassen .des Vitiszweiges 
capillar festgehaltenen Wassers geringer als derjenige, welchen das 
Wasser, das in die Gef&sse der Sambucus-, Fmnus- oder Crataegns- 
zweigstucke eingedrungen ist, geltend machen kann^). 

Von Interesse ist es auch, sich davon zu uberzeugen, dass die Lange 
der Gefasse, respect. Gefdssglieder der Pflanzen weitaus nicht so bedeutend 
ist, wie man seither gewohnlicb annahm. Aus einem etwa 5-j&farigen 
Zweige von Alnus glutinosa isolirt man ein ca. 7 cm langes Mittelstuck 
nnter Wasser. An dem oberen Ende dieses Zweigstiickes, d. L demjenigen, 
welches dem Sprossgipfel nrsprdnglich zugekehrt war, bringt man mit 
Hiilfe eines Kautschnkschlauches eine 6 cm lange Glasrohre an, nm die- 
selbe an ihrem entgegengesetzten Ende mit der Lufibpampe in Verbindnng 
zu setzen. Das untere Ende des Zweigstiickes taucht man in eine 
Eliissigkeit ein, die aus 3 Thl. Wasser and 1 Thl. des officinellen Liquor 
ferri oxychlorati') besteht. Evacuirt man nun, so dringt die braune 
Elussigkeit in die geoffneten Gef&sse des Untersuchungsobjectes ein. In 
der Glasrohre erscheint aber eine vollig wasserklare Fltissigkeit. Man 
setzt die Evacuation etwa ^/^ Stunde lang fort und schneidet dann 
mittelst einer Gartenscheere am unteren Ende des Zweiges ein Stuck fort. 
Bleibt die Fltissigkeit bei Fortsetzung des Injectionsverfahrens auch jetzt 
noch wasserklar, wenn sie in die Glasrohre iibertritt, so wiederholt man 
das Abschneiden abermals, eventuell noch vielfach, bis endlich die braune 
Ldsung in dem Kohr erscheint. Dies wird eintreten, wenn der Alnus- 
zweig nur noch eine Lllnge von ungefahr 5,5 — 6 cm besitzt. 

Das Eisenoxychlorid ist ein durchaus colloidaler Korper, der also 
nicht im Stande ist, Fflanzenmembranen zu passiren. Wenn demnach das 
Eisenoxychlorid bei erheblicherer LStnge des Zweigstiickes nicht in der 
Glasrohre erscheint, so muss sich seiner Fortbewegung in den Gefassen 
eine Membran (Querwand) in den Weg gestellt haben, und die Existenz 
solcher nicht perforirter Gefassquerwande kann in der bezeichneten Weise 
constatirt werden. Zugleich gewSlhrt das Iiijectionsverfahren ein Mittel, 
um die L&nge der mit schr&g gestellten Zwischenwandungen versehenen 
Gefasse zu bestimmen. Diese Lange ist offenbar gleich derjenigen, welche 
das Zweigstiick besitzt, wenn die Eisenlosung beim Evacuiren in der 
Glasrohre erscheint. Wir haben es immer mit Maassen zu thun, die 
sich aber auf die langsten der vorhandenen GefUsse beziehen. In 3-j&hrigen 
Sprossen von Gorylus avellana betrllgt die Gefasslange etwa 11 cm; 
sehr lang sind die Gefdsse in Aristolochiazweigen, oft 200 cm lang 
(6-jahriger Spross). 

Wir behandeln nun ein 10 cm langes, mehrjahriges Zweigstdck von 
Alnus genau in der angegebenen Weise. Wenn dasselbe nach lUnger 
dauemder Evacuation genugsam mit der Eisenlosung injicirt ist, tauchen 
wir das untere Ende des Untersuchungsobjectes in eine Mischung von 
1 Thl. k&uflichen Salmiakgeistes und 3 Thl. Wasser ein und evacuiren 
weiter. Durch mikroskopische Beobachtung von Lllngsschnitten sowie 
durch Vergleichung succesiver Querschnitte stellen wir fest, bis zu welcher 
Hohe in den Gef^sen der unter dem Einfluss der Ammoniakfliissigkeit 
entstandene rothbraune Niederschlag reicht. An diesen Grenzen sind auch, 



1) Vgl. Sachs, Handbuch d. Experimentalphysiologie d. Pflaazen, 1865, S. 250. 

2) Diese Flfissigkeit ist eine wasserige Losung von Eisenoxychlorid. 
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zomal auf TaDgentialschnitteD, die schr&g gestellten, nicht perforirten 6c- 
fasBScheidewSlnde za sehen^). 

Sehr wichtig ist nun die Thatsache, dass die Membranen der 
Holzelemente in hohem Grade impermermeabel fiir Luft sind, selbst 
fQr solche, die unter erheblichem Druck steht^). Diese Thatsache ist 
for die Theorie des negativen Druckes der Holzluft vom grosser Be- 
deutung, ebenso fQr die Theorie der Wasserbewegung in der Pflanze, 
nnd sie gewinnt auch ein ganz besonderes Interesse, wenn wir sie in 
Verbindung mit der sp&ter zu constatirenden Thatsache bringen, dass 
dieselbe Holzsubstanz , welche der Luft den Durchtritt so schwer 
gestattet, der Wasserbewegung fast gar kein Hinderniss entgegensetzt. 

Will man sich davon flberzeugen, dass die Holzsubstanz in der 
That sehr schwer permeabel fiir Luft ist, so thut man am besten, 
aus frisch gef3.11ten StUmmen von Taxus baccata oder Abies pectinata 
einige cm lange und etwa fingerdicke Holzstticke, die man den jQngsten 
Jahresringen entnimmt, herauszuschneiden. Diese Holzstucke werden 
mit HQlfe eines Kautschukschlauches in dem ktirzeren Schenkel einer 
gebogenen Glasrohre luftdicht befestigt. Man giesst Quecksilber in 
den langeren Schenkel und stellt die Vorrichtung in einen mit Wasser 
gefflUten Glascylinder (vgl. Fig. 63). Experimentirt man mit frischen 
Holzstdcken, oder noch besser mit solchen frischen Holzstiicken, die 
noch einige Zeit in Wasser gelegen haben, so gentigt oft der Druck von 
76 cm Quecksilber nicht, um Luft durch die Untersuchungsobjecte zu 
pressen. Wir werden an anderer Stelle sehen, dass die Tracheiden 
des Holzes nicht direct mit einander communiciren. Wir werden 
auch sehen, dass durch die Schliessmembranen der Hoftilpfel der 
Tracheiden Wasser iiberaus leicht filtrirt werden kann, wahrend die- 
selben Luft selbst unter hohem Druck nicht passiren lassen. Wenn 
man findet, dass mit HUlfe des erw^nten Apparates bei erheblichem 
Oder selbst bei relativ geringem Quecksilber druck Luft durch Zweig- 
stflcke von Coniferen gepresst werden kann — und dies Resultat 
erhalt man wirklich zuweilen — , so deutet dies immer darauf hin, 
dass im Untersuchungsobject sehr lange Tracheiden (z. B. in der 
Markkrone) oder Intercellularen vorhanden sind, die ja auch dem 
Coniferenholz nach Russow nicht vollig fehlen. Als ich z. B. mit einem 
entrindeten ZweigstUck von Taxus baccata von etwa 50 mm LUnge 
und 6 mm Durchmesser experimentirte, trat bei 20 cm Quecksilber- 
flberdruck Luft aus der oberen Schnittflache des ZweigstQckes hervor, 
bei 15 cm Quecksilberiiberdruck entwich aber keine Luft mehr. 

Auch mit Hdlfe des Poroskops von Christiani kann man zeigen, 
dass die Tracheiden des Holzes impermeabel ftir Luft sind, die unter 
gewissem Druck steht Der aus Glas gefertigte Apparat ist in Fig. 64 
dargestellt und besteht, wie man sieht, im Wesentlichen aus zwei 
Manometern. Wird zwischen a und b ein entrindetes kurzes StQck 
eines Zweiges von Taxus oder Abies mit Hulfe von Siegellack luftdicht 
eingeschaltet , und blast man nun in das Ende des Schlauches Sch 
hinein, so ver&ndert sich naturlich der Stand des Quecksilbers im 
Manometer M bedeutend, derjenige des Quecksilbers im Manometer M' 



1) Vgl. zumAl Adler, Inaugural-Dissertation, Jena 1892, und auch Stras- 
BUBOER, Mistologische Beitrage, Jena 1891, Heft 3, S. 510. 

2) VgL Sachs, Arbeiten d. botan. Instituts in Wurzburg, Bd. 2, S. 324, und 
H. ScuEiT, Botan. Zeitung, 1884, S. 180. 
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aber nicht, da keine Luft das Holz passirt. Verwendet man gefSss- 
reiches Holz dicotyler Pflanzen zum Versuch, so ruft naturlich das 
Einblasen von Luft sofort eine Aenderung des Quecksilberstandes in 
beiden Manometern hervor, indem durch die Gefasse eine offene 
Communication zwischen a und b hergestellt ist. 

Ferner ist die durch das folgende Experiment auch in der Vor- 
lesung zu erweisende Thatsache von Wichtigkeit, dass keine offene 
Communication zwischen den Gasen der cellularen LuftrS,ume in der 
Pflanze und denjenigen der Intercellularraume vorhanden ist. Wir 
experimentiren mit 30 cm langen und 1 cm dicken, mit vielen Lenti- 
cellen besetzten Zweigstticken von Cornus mas, Philadeiphus und 
Syringa. Ein Zweigstuck wird in dem kiirzeren Schenkel eines 
gebogenen Glasrohres derartig befestigt, dass es bis etwa ^j^ seiner 
L&nge in dieses hineinragt. Vorher hat man diejenige SchnittflUche, 
welche in das Rohr eingefQhrt werden soil, luftdicht mit Siegellack 

Fig. 65. 



Fig. 64. 





Fig. 64. PoroBkop. 

Fig. 65. Apparat ftir Untersuchungen iiber Gasbewegung in der Pfianze. 

(Nach F^EFFEB.) 



verklebt. Man bringt die Vorrichtung nun in einen grossen, mit 
Wasser angeftillten Glascylinder und giesst Quecksilber in den Iftngeren 
Schenkel des Rohres. Wendet man keinen zu hohen Quecksilberdruck, 
etwa 20—30 cm, an, so tritt Luft auch am oberen Querschnitt der 
Untersuchungsobjecte nur aus der Rinde hervor, was eben beweist, 
dass keine offene Communication zwischen den Intercellularen einer- 
und den GefHssen andererseits besteht. Steigert man den Quecksilber- 
druck, so entweicht, zumal nach Verlauf einiger Zeit, ebenfalls Luft 
aus dem HolzkSrper der Untersuchungsobjecte, well unter solchen 
Umstanden ein Einpressen von Luft in die nach neueren Untersuch- 
ungen auch im Holz nicht v511ig fehlenden, freilich sehr engen Inter- 
cellularen erfolgtO- 



1) Vgl. HoHNEL in Prlngsheim's Jahrb. f. wissensch. Botanik, Bd. 12, S. 72. 
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Uebrigens ist ja auch m5glich, class wenigstens bei manchen 
Pflanzen, bei hohem Druck Luft aus den Intercellularen durch die Mem- 
branen der Gefasse in kleiner Menge in diese tibertritt (Qasfiltration). 

Lehrreich ist es auch, die bier in Rede stehenden Erscheinungen 
mit dem in Fig. 65 abgebildeten Apparat zu untersuchen and Blotter 
von Heracleum, Aegopodium etc. oder Sprosse von verschiedenen Piianzen 
(z. B. von Prunus Padus) als Untersuchungsobjecte zu w^len. D«r 
Glascylinder g ist mit einem Kork verschlossen, in dem der Blattstiel 
oder die Sprossachse desBeobachtungsobjectes luftdicht eingekittet wurde. 
Der Glascylinder /' ist ferner dem erw^nten Kork aufgepasst und enth&lt 
Wasser. Dicht unter der WasseroberflSche liegt der Querschnitt des 
Blattstieles oder der Sprossachse, so dass sie unter Benutzung eines 
an einem geeigneten Stativ angebrachten Mikroskops bei 20- bis 
40-facher Vergrdsserung beobachtet werden kann. Wird nun Queck- 
silber in das Rohr J gegossen, um die in g vorhandene Luft, die 
am besten durch eine auf dem Quecksilber befindliche Wasserschicht 
feucht zu halten ist, zu comprimiren, so dringt die Luft in die Spalt- 
oifnungen ein und entweicht, wie die mikroskopische Untersuchung 
lehrt^ nur aus der Rinde und dem Mark am Querschnitt. Steigert 
man den Druck, so k5nnen auch aus den Gef&ssen kleine Luftquantit&ten 
hervortreten. Ganz instructiv ist es endlich noch, das Gefass g mit 
KohlensSure und den Cylinder /' mit klarem Kalkwasser anzuftillen, 
um nun erst die Druckversuche anzustellen. Es ergiebt sich, dass 
die in die Spaltdflfnungen eingepresste KohlensS^ure , indem sie am 
Querschnitt hervortritt, eine Trtibung des Kalkwassers hervorbringt. 

Wir gehen nunmehr dazu liber, uns specieller mit den Thatsachen 
vertraut zu machen, die (iber den negativen Druck der Geffissluft be- 
kannt sind. Es ist sicher, dass die Gefasse des Holzes zu bestimmten 
Zeiten, wenn die Transpiration der Gewftchse gering ist, also im Frtih- 
jahr und auch im Sommer zur Nachtzeit, mehr oder minder reichliche 
Wassermengen enthalten. Bei starkerer Transpiration der GewSchse 
wird das Wasser verbraucht, und da, wie wir gesehen haben, die Holz- 
substanz in einem sehr hohen Grade impermeabel f(ir Luft ist, so 
wird sich ein negativer Gasdruck in den Gef§,ssen entwickeln, d. h. die 
Luft in den Gefassen wird unter geringerem Druck als die atmo- 
sph&rische Luft stehen. Die Gr5sse dieses negativen Drucks kann 
eine sehr verschiedene sein; es ist sogar nicht ausgeschlossen , dass 
der Druck der Gase in den Geffissen ein sehr unbedeutender wird. 
Um uns von der Thatsachlichkeit des negativen Drucks der GefJlssluft 
zu flberzeugen, stellen wir folgende Experimente an. 

Wir bohren im Sommer eine Birke an, befestigen in der bis zur 
Stammmitte gefuhrten Bohrung den einen Schenkel eines in einem 
rechten Winkel gebogenen Glasrohres luftdicht und lassen den anderen 
Schenkel des Rohres in Wasser eintauchen. Wir werden alsbald sehen, 
dass das Wasser in diesem Schenkel des Rohres emporsteigt. 

Wir stellen uns einen Apparat zusammen, wie er in Fig. 66 ab- 
gebildet ist Ein abgeschnittener Spross (ich experimentirte mit solchen 
von Lonicera und zumal mit Weidenzweigen) wird mit seiner Basis 
in Wasser gestellt Wir bringen nun das gebogene Glasrohr G etwa 
bei a mittelst eines Kautschukschlauches in luftdichte Verbindung mit 
dem Spross und sorgen dafflr, dass das Glasrohr mit seinem offenen Ende 
in Wasser oder Quecksilber eintaucht. Infolge der durch die Trans- 
piration des Sprosses hervorgerufenen Verdunnung der Gef^ssluft 
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wird die SperrSQsBigkeit, ebenso wie bei der Ausfflhrung des vorigen 
Experiments, alsbald in dem Glasrohre eniporsteigen. 

Zu den ferneren Versuchen verwenden wir Sprosse voo Ampelopsis, 
Vitis, Clematis, Aristolochia, Phaseolns, Helianthus, Quercus, Robinia oder 
Juglans, die aber vor der Hand noch nicht von ihrer Mutterpflanze ab- 
gefi-ennt werden. Die Bohnenpflanzen k6nnen in Blument&pfen zar Eiit- 
wickelung gelangt sein. Bei Versuchen mit Ampelopsis, Quercus, Juglans 
et«. prflfen wir das Verhalten mehrjabriger Zweige. Wir biegen diesel- 
ben herab, taachen sie an einer Stelle, die etwa 50 oder 100 cm weit 
von der Zweigspitze entfernt ist, in eine wtssrige LOsung von Eosin und 

schneidendenZweig 

' an dieser Stelle un- 

' ter der Lfisung mit 

einer Scheere ab. 

Die Scbnittflacfaen 

verweilen noch 2 

■ Minuten in der Lo- 

Eung , wir spQlen 

sie dann sorgfSltig 

ab und untersuchen 

den abgesehnit- 
tenen sowie den 
noch m it derMutter- 
pflanze in Verbin- 

duDg stebenden 
Zweigtheil. Es er- 
giebt sich, dass die 

FarbstofflSsung 
viele Centimeter 
weit in die Unter- 

suchungsobjecte 
eingedrungen ist, 
wie leicbt an der 
F&rbung zu erken- 
nen ist, welcbe das 
Holz der krantigen 
Oder holzigen Un- 
tersuchun gsobjecte 
angenommen hat. 
Die Experimente 
gelingen, wovon ich 
micb flberzeugte, 
besonders gut mit 
AmpelopsisI- und Phaseolussprossen und liefern zumal schone Besul- 
tate, wenn man mit in Topfen cultivirten Bohnenpflanzen, die ziemlicb 
welk geworden sind, arbeitet, oder wenn man die Sprosse des wilden 
Weins an recht heissen, trockenen Sommertagen abscbneidet. 

Die beobachteten Erscheinungen beweisen das Vorhandensein nega- 
tiven Drucks der Gefjisstuft, denn die bedeutende Erhebung der 
FarbstoffiSsung in den Pflanzentheilen kann nur dadurcb zu Stande 
kommen, dass der Luftdruck die Fltissigkeit in die Ge^sse hlnein- 
presst Dass die Erhebung der EosinlOsung nicht etwa nur Folge 
von Capillarwirkungen ist, lasst sich leicht beweisen. Schneidet man 
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Sprosse der erwahnten Pflanzen in Luft ab und taucht sie dann als- 
bald mit ihrer Schnittflache in FarbstoflFi5sung, so erhebt*sich diese 
nur wenig in den Gefissen, weil Luft in dieselben eingedrungen ist 
und kein negativer Luftdruck mehr in ihnen besteht. Es ist natCLrlich, 
dass sich die FarbstoflFlSsung bei diesen letzten Versuchen bis zu einer 
um so geringeren H5he capillar in den Gefassen erheben wird, je 
weiter dieselben sind. 

Wir stellen unsere Versuche nun in etwas modificirter Weise an, 
indem wir unsere Zweige an einer etwa 50 cm vom Gipfel entfernten 
Stelle in Quecksilber eintauchen und unter demselben durchschneiden. 
Nach 2 Minuten nehmen wir das Zweigende aus dem Quecksilber 
heraus, entrinden es und finden, dass das Quecksilber, wie sich an 
dem Vorhandensein vieler grauer, parallel laufender Linien schon 
ausserlich zu erkennen giebt, bis zu betrachtlicher Hohe durch den 
ausseren Luftdruck in die GefS.sse des Holzes hineingepresst worden 
ist Bei Robinia kann z. B. das Quecksilber im proximalen Zweigsttick, 
d. h. dem an der Pflanze verbleibenden, in einzelnen Gefassen 50 cm 
hoch emporgestiegen sein. Im distalen, d. h. dem abgeschnittenen 
Zweigende erhebt es sich nicht so hoch. Taucht man in Luft abge- 
schnittene Zweige mit ihren unteren Enden einige Centimeter tief in 
Quecksilber ein, so erhebt sich das Metall gewohnlich nicht in den 
GefSssen, weil der Quecksilberdruck meistens einen geringeren Worth 
als die Capillardepression des Quecksilbers besitzt. 

Wahrend es leicht ist, das Vorhandensein des negativen Druckes 
der Gefassluft tiberhaupt zu constatiren , ist die Bestimmung der 
wahren Grosse dieses negativen Drucks mit Schwierigkeiten verbun- 
den *). Weitere Untersuchungen waren hier sehr erwtinscht. 

Recht lehrreich ist noch das folgende Experiment, welches auch be- 
quem in der Vorlesung liber Pflanzenphysiologie ausgefuhrt werden kami. 
Wir schneiden einen langen Zweig von Ampelopsia in der Luft ab, lassen 
die Schnittflachen einige Minuten mit der Luft in Beriihrung und stellen 
den Spross mit seiner Basis nun in Wasser. Nach 24 Stunden biegen 
wir eine Stelle des Sprosses, die etwa 10 cm hoher als die erste Schnitt- 
flache liegt, in Eosinlosung und schneiden sie unter der Fliissigkeit 
ab. Die L5sung steigt bis zu betrachtlicher Hohe in den Gefassen em- 
por, woraus folgt, dass der negative Druck der Gefassluft sich in Sprossen, 
die in Luft abgeschnitten worden sind, nach Verlauf einiger Zeit unter 
den bezeichneten Umstanden wiederherstellt, eine Erscheinung, die ver- 
schiedene Ursachen haben kann ^). 



1) Vgl. Pfeffee, Handbuch der Pflanzenpliysiologie, Bd. 1, S. 109, und 
T. H5HNEL, Jahrbucher f. wissenschl. Botanik, Bd. 12, 8. 99. Bei vergleichenden 
Untersuchungen uber den negativen Gasdrack hat man weit mehr, als seither ^e- 
scheh^i, Rdcksicht zu nehmen auf die Lange und Weite der Gefaisse, auf etwaige 
Veranderungen in der Weite eines Gefasses an verschiedenen Stellen desselben, auf 
die capillaren Widerstande der Gefasse und andere Verhaltnisse. Es wurde uns 
viel zu weit fuhren, aUe diese Dinge hier naher zu erortem. Vgl. auch besonders 
Abler, Dissertation, Jena 1892, S. 42. 

2) Die Verhaltnisse, welche sich auf den negativen Luftdruck in den Geffissen 
beziehen, sind zumal von Hohnel, Wissenschl.-praktische Untersuchungen auf dem 
Qehiete des Pflanzenbaues, herausgegeben von Haberlaxdt, Bd. 2, S. 89 u. 120, 
BOwie von Sachs, Arbeiten d. botan. Instituts in Wiirzburg, Bd. 2, S. 168, unter- 
sucht worden. 
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V. Die Wasseraufnahme seitens der Pflanzen. 
69. Die Wasseraufnahme seitens der Wurzeln aus dem Boden. 

Die einzelnen Partikelcben des Bodens sind in mehr oder minder 
feuchtem Zastande desselben mit Wasserhtillen umgeben. Man kann sich 
vorstellen, dass diese letzteren die Bodenelemente in concentrischen Schich- 
ten umgeben, and es leuchtet ein, dass die Bodentheilchen die ihnen 
direct anliegenden Wassermolekule energischer festhalten werden als die 
mehr peripherisch gruppirten. In der That ist dies der Fall, wie der 
folgende Versuch lehrt. Wir cultiviren eine Bohne in einem Blumentopfe. 
Die Pflanze wurzelt in guter Gartenerde, und der Topf wird , wenn 
die Primordialblatter der Bohne eine betrS.chtliche Grdsse erreicht haben, 
in einen Raum gestellt, in welchem sie vor directem Sonnenlicht geschiitzt 
ist und nur schwach transpiriren kann. Wir fuhren dem Boden von jetzt 
ab kein Wasser mehr zu, so dass die Pflanze langsam welken muss. Wenn 
das Untersuchungsobject sehr welk geworden ist , entnehmen wir dem 
Boden an Stellen, die von vielen Wurzeln durchzogen sind, kleine 
Proben von einigen g Gewicht und bestimmen den Wassergehalt durch 
Trocknen bei 100 ® C. genau. Ich fand bei Versuchen, die freilich nicht 
mit Phaseolus, sondern mit Cucurbita angestellt warden, dass die benutzte 
humose Gartenerde nach eingetretenem Welken der Pflanze noch tiber 
15 Proc. Wasser enthielt, und man sieht also, dass ein Theil des Boden wassers 
von den Erdtheilchen sehr festgehalten wird. Die Pflanzen welken unter 
den bezeichneten Umstanden eben deshalb, weil die Wurzeln dies fest 
gebundene Wasser nicht schnell genug und nicht in hinreichender Menge 
aufnehmen konnen, um die Transpirationsverluste zu decken ^). 

Lehrreich ist es ferner, kleine Bodenmengen von einigen g Gewicht, 
die man dem Blumentopfe nach eingetretenem starken Welken der 
Versuchspflanzen entnommen hat, in einen wassergasreichen Raum, in dem 
aber Thaubildung ausgeschlossen ist, zu bringen und auf ihr Verhalten 
unter diesen Umstanden zu priifen. Man that am besten, die gewogenen 
Erdproben in kleinen Schalchen nebst einem Wasser enthaltenden Gefass 
und einem Psychrometer unter einen Kasten zu stellen. Die Luft im 
Kasten ist offenbar sehr wassergasreich, und das Quecksilber im trockenen 
Thermometer des Psychrometers wird daher auch nur einen wenig hoheren 
Stand als dasjenige des feucht gehaltenen Thermometers besitzen. Trotz 
dieses hohen Wassergehaltes der die Bodenproben umgebenden Luft stellt 
sich heraus, dass dieselben kein Wasser durch Condensation binden; im 
Gegentheil, sie verlieren noch Wasser durch Verdunstung. Wir wissen, 
dass allerdings trockener Boden Wassergas zu condensiren im Stande ist, 
aber dieses Wassergasverdichtungsvermogen des Bodens besitzt fiir die 
Vegetation im Allgemeinen keine Bedeutung, da die meisten Gew&chse, 
wie unsere Experimente lehren, schon zu Grunde gehen, wenn der Boden 
noch so viel Wasser enth&lt, dass sein Condensationsvermogen ftir Wasser- 



1) Vgl. Detmer in Woixny's Forschungen auf dem Gebiete der Agricultur- 
physik, Bd. 1, und Journal f. Landwirthschaft, 27. Jahrgang. Daselbst ist auch die 
Literatur aogegeben und sind weitere Verhaltnisse der Wasseraufnahme seitens der 
Wurzeln besprochen. 
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gas selbst unter sehr gaostigen XJmst&nden noch gar nicht zur Greltung 
kommen kann. 



70. Die Wasscranftaahine seitens dcr Bl&tter. 

Die Frage nach der Wasseraufnahme seitens der Blatter beanspmcht 
kein hohes pfaysiologisches Interesse ; trotzdem mag dieselbe bier kurz be- 
ruhrt werden. fieim Eintauchen der Lamina vieler Blatter (Brassica, Zea 
oder Aristolocbia Sipho etc.) in reines Wasser erscheinen die Pflanzen- 
tbeile von einer Mlbergl&nzenden Scbicbt uberzogen , die nur dort , wo 
grdssere Blattnerven verlaufen, unterbrocben ist. Nimmt man die Blatter 
aus dem Wasser berans, so fiberzeugt man sieb, dass lediglicb die Guti- 
cttla uber den Blattnerven sowie eventuell vorbandene Haare eine Be- 
netznng erfabren baben. Die Catioula uber dem Mesopbyll ist in Folge 
ihres mebr oder minder erbeblicben Wacbsreicbtbums nicbt benetzbar und 
daber selbst nacb der Beriibrung mit dem Wasser trocken. Der erwabnte 
Silberglanz riibrt von einer Luftscbicbt zwiscben dem Blattgewebe und 
dem Wasser ber, wodurcb das Liebt eine totale Reflexion er&brt. Bei 
langerem Verweilen der Bl&tter unter Wasser wird die Oberfl3.cbe der- 
selben benetzbar, und dann verscbwindet aucb der Silberglanz^). Bei 
Bolcbem l&ngeren Verweilen der Bl&tter unter Wasser kann die Fliissig- 
keit obne Zweifel durcb die Cuticula (aber aucb auf anderem Wege) in 
das Innere der Pflanzentbeile eindringen. Werden gewogene Blatter bei 
Abscbluss des Licbts mit der Spreite in Wasser getaucbt, w&brend d^r 
Blattstielquerscbnitt , den man zweckmassig mit etwas Wacbs verkittet 
hat, unbenetzt bleibt, so ergiebt sicb in der Tbat, dass die nacb einiger 
Zeit aus der Fliissigkeit entfemten und sebr vorsicbtig mit Fliesspapier 
abgetrockneten Blatter jetzt ein boberes Gewicbt als za Beginn des Ver- 
sucbs besitzen. Natiirlicb kann dies nur eintreten, wenn man mit Bl&ttem 
experimentirt, deren Zellen nicbt von vomberein das bocbste Maass von 
Turgescenz erkennen lassen. Icb erbielt besonders gunstige Besultate, 
wenn icb Blatter von Coffea arabica oder Syringa vulgaris ktirzere Zeit 
(3 Stunden) oder l&ngere Zeit (etwa 20 Stunden) mit der Spreite in Wasser 
taucbte, und wenn die abgescbnittenen Bllltter vor Ausfiibrung der Ver- 
sncbe 2 Stunden lang an einem scbattigen Ort verweilt batten und somit 
nicbt zu wasserreicb waren *). 



71. Einig6 Bcwegungscrscheinungen an Pflanzentheilen, die mit 
der n asseranfnabme derselben im Zusammenhang stehen. 

Becbt interessante Erscbeinungen in Folge der Wasseraufnabme zeigen 
die inneren Blatter des Involucrums von Carlina acaulis, einer Pflanze, 
die auf trocken em, kalkreicbem Boden wacbst. Wird der gesammte 
BlQtbenstand benetzt, so legen sicb die sammtlicben inneren Involucral- 
bl&tter zusammen (vgl. Fig. 67); Austrocknung raft wieder Ausbreitung 
der Blattgebilde hervor (vgl. Fig. 68). Die Involucralblatter besitzen 
silberweisse Farbe ; nur der mittlere Tbeil ihrer Unterseite ist braun 



1) Vgl. Sachs, Handbucb d. Experimentalphysiologie d. Pflanzen, S. 159. 

2) VgL Detmer in Wollny's Forschungen, Bd. 1, Heft 2, und Journal fur 
Landwirthschaft, 27. Jahrgang, S. 105. 
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ge&rbt. Wird diese braun erBcbeinende Hegion einea eiozelnen aus dem 
Blatheostandd der Carlioa entfernten Involucralblattes mit Waeser benetzt, 

so tritt sogleich eine 
, , , _ Bewegungserschei- 

noDg an demselbea 
hervor, and die Un- 
terseite dea Blattee 
ist alsbald convex 
gekrilmmt. Wiretol- 
len aucb feine Quer- 
schnitte darch den 
mittlereo Theil eines 
Involucralblattes her 
nnd cODstatiren das 
Folgende. Auf der 
Ober- sowie Unter- 
aeite ist eine Epider- 
mis vorhanden. Die 
Epidermiszellen der 
Unterseite sind braun 
geiUrbt. Die Haapt- 
maese des Gewebes 
zwiachen den Epi- 

dermislagen wird 
vom Parenchym ge- 
bildet, das von eini- 
gsn GeiUaabflndebi 
darch zogen ist. Das 
Fare DC by m grenzt 
auf der Unterseite 
nicht direct an die 
Epidermie, soodern 
zwischen beiden iat 
eine Sblereochym- 
schicht vorhanden, 
die auB etwa 3 Lagen 

atark verdickter, 
mckenlos zusammen- 
schlieasender Zellen 
beeteht. Dieses Skler- 
enchym vermittelt 
nun die erw&hnten 
Bewegungen, indem 
die Zellen desaelben 
aich bei Benetzung 
der Blatter betr&cht- 
licher verl^gern als 
diejenigen des Paren- 
chyma , and indent 
sie aich beim Aus- 
trocknen der Bl&tter 
am bedeatendsten za- 
sammenziehen. Die 




Bluthonetand mit ge- 




Bliitheiistnnd mit t 
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Bewegungserscheinungen der Involucralblatter von Carlina hangen nicht 
direct mit der Lebensth&tigkeit der Zellen zusammen; denn auch die 
trockenen abgestorbenen Bl£Ltter sind bewegungsf^hig^). 

Wenn man Carlinapflanzen an ihrem nattirlichen Standorte beobachtet, 
so stellt man leicbt fest, dass die Garlinabliithenst&nde bei feuchter, 
regnerischer Witterung geschlossen erscheinen, indem sich. die Involucral- 
bl&tter in Folge eingetretener Benetzung 
zosammengelegt baben and die Bltithen da- 
durch vor nacbtbeiligen Witterongseinflussen 
scbQtzen. 

EigenthUmliche Bewegungserscbeinungen, 
die durcb Wasseraafnabme bedingt werden, 
aber ebensowenig wie diejenigen der Carlina- 
Involucralbllitter mit dem Leben der Zellen 
direct zusammenbangen, lassen sicb an den 
Scbnabeln der Erodiumfriiebte sowie an den 
Grannen von Stipa beobacbten. In Fig. 69 
ist eine trockene Theilfrucht von Erodium 




mg. 69. Erodlumfraeht. 








Fig. 70. StIpa pennata, Frucht mit Graune. Vs naturl. Grosse. 



mit dem Scbnabel dargestellt. Der untere Tbeil des Scbnabels s 
ist scbraubig gedrebt, der obere s* nicbt. Wir legen eine 
solcbe Tbeilfrucbt kurze Zeit lang (etwa ^/^ Minute) in Wasser 
und ste.cken sie alsdann mit der Basis in lockeren, feucbten Sand, 
der sicb in einem unter eine Glasglocke gestellten Gefasse be- 
findet. Die eintretende Bewegung ist leicbt zu constatiren; sie 
dauert in der feucbten Luft so lange fort, bis die Windungen 
des unteren Schnabeltbeils verscbwunden sind, and der ganze 
Scbnabel gerade gestreckt ist. Wenn man eine angefeucbtete 
Erodiam frucht in feucbten Sand steckt and der Bewegung des 
im trockenen Zustande fast borizontal gerichteten Schnabeltbeils 
ein Hindemiss in Form eines senkrecht gerichteten Holzstabchens 
entgegenstellt, so wird die eintretende Bewegung auf die Frucht liber- 
tragen, und indem ein senkrechter Druck' auf ihre Spitze hinzukommt, 
wird sie in den Boden eingeschraubt. In der Natur graben sich die 
Erodiomfrtichte in der That vermittelst des eigenthumlicben Bewegungs- 
verm5gens ibrer Scbnabel in den Boden ein. 

Fig. 70 stellt die Frucht sammt Granne von Stipa dar. Der untere 
Tbeil der Granne (e) ist im trockenen Zustande schraubenformig gewunden. 
Der Grannentheil k ist zwischen zwei Knieen eingeschlossen und trUgt 
die mit Haaren besetzte Fahne der Granne. Diese Fahne ist horizontal 
gericbtet, und wenn das Untersuchungsobject unter dieselben Verbaltnisse 



1) Vgl. Detmeb, Journal fiir Landwirthschaft, 27. Jahrgang, S. 110, und 
RlTHAY, Sitzungsberichte der Akadem. d. WisB. zu Wien, Bd. ^. 
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wie eine Erodiumfrucht gebracht wird (vgl. oben), so bewirkt die Wasser- 
aufnahme unter Zuriickwinden des schraubigen Theils der Grance ein 
Einbohren der Frucbt in den Boden. Die Ursachen der bier besprocbenen 
Bewegungserscbeinimgen sind in gewissen Structnrverb&ltnissen bestimmter 
Zellen der schraubenformig gewnndenen Tbeile der Erodinm- und Stipa- 
frUcbte zn snchen. 



72« Die Wasserauftialime der Frflehte und Samen. 

Es kommt haufig vor, dass saftreiche Fruchte (Stein friichte, 
Beeren), die sich noch in Verbindung mit ihrer Mutterpflanze befinden, 
bei regnerischem Wetter aufreissen. Diese Erscheinung ist insbeson- 
dere Folge der unter den bezeichneten VerhSlltnissen fast v5liig auf- 
h5renden Transpiration der Pflanzen. Die Zellen des Parenchyms der 
Friichte turgesciren sehr stark, es kommen Spannungsverhaltnisse im 
Fruchtgewebe zur Geltung (namentlich wird die Epidermis einer 
energischen Dehnung ausgesetzt), und schliesslich erfolgt das Auf- 
reissen der Fruchte. Bei dem Zustandekommen dieser Erscheinung 
kann nebeus^chlich auch ein anderes Moment mitwirken, n^mlich die 
Aufnahme von Wasser seitens der Friichte, wodurch der Turgor der 
Parenchymzellen noch mehr gesteigert wird. Zur Constatirung der 
Thatsachlichkeit dieser Wasseraufnahme werden unversehrte Kirschen 
Oder Weinbeeren genau gewogen, derartig in Wasser gelegt, dass der 
Fruchtstiel aus der FlUssigkeit hervorragt, und nach 4— 8-stiindigem 
Verweilen in derselben sorgfaltig abgetrocknet. Abermalige Wagung 
ergiebt gewohnlich eine nicht unwesentliche Gewichtszunahme der 
Untersuchungsobjecte. 

Wir legen einige Weizenkoruer in Wasser. Nach etwa 12 Stunden 
ist der Quellungsprocess bereits sehr weit fortgeschritten , und die 
K5rner sind weich geworden. Die dtinne das Weizenkorn umgebende 
Schale lS,sst das Wasser leicht in das Innere desselben eindringen. 
Wollen wir uns tiber den anatomischen Ban der Frucht- sowie Samen- 
schale des Weizens orientiren, so stellen wir die erforderlichen Quer- 
schnitte nicht aus einem Korn her, das bereits vollig aufgequoUen ist, 
denn ein solches lasst sich sehr schlecht schneiden. Wir benutzen 
vielmehr K5rner, die nicht zu lange mit Wasser in Contact gewesen 
sind, und behandeln die m5glichst diinnen Schnitte vor der Beobachtung 
mit Kalilauge. Diese ruft eine starke Quellung der Gewebe hervor, 
wodurch die Structurverhaitnisse der Frucht- und Samenschale ziemlich 
deutlich werden (vgl. Fig. 71). Die Fruchtschale besteht aus der 
cuticularisirten Epidermis ep, einer Parenchymschicht e und einer 
weiteren sich an diese anschliessenden Zellschicht, deren Elemente 
tangential gestreckt erscheinen, chL Die Samenschale besteht aus 
mehreren Zellschichten, aber die zellige Structur der Susseren Lagen ii 
ist auf dem Querschnitt nicht geh5rig zu erkennen, und dieselben 
prasentiren sich der Hauptsache nach nur als braun gefarbter Streifen. 
Die innerste Schicht n der Samenschale, welche direct unter dem er- 
wahnten braunen Streifen liegt, besteht aus wasserhellen Zellen. Die 
Samenschale umschliesst das Endosperm und den Embryo. Auf diese 
Theile des Weizenkornes kommen wir spater zurtick. Es sei hier nur 
erwahnt, dass die unmittelbar unter der Samenschale liegende Endo- 
spermschicht (Kleberzellschicht) aus einer einfachen Lage fast 
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Terdickte Schicht dee 
Nncelliu ; diefle zusam- 
tnen bilden die Samen- 
Bchale. al die Alcuron- 
Bchicht dee Endoepeims. 
Veigr. 240. 

S medianer IJings- 
Khnitt durch den uii- 
teren Theil einer reifen 
Frucht. In dteser Unks 
DQten der Keini mit 
dem Scutellum sc, I' der 

linila am Scutellum, vs Beinem GefasabOndel, ce eatteat Cylicdercpithel, e dem 
ScSeiden theil des Cotyledons, pr dera StararavcgetationakeKel, kp dem hypoco^lm 
Gliede, / der Ligula an dHnselben, r der Radicula, cp der Wurzelhaube der luidi- 
cola, el derWurzelscheide; m Austritteatelle der Radicula, derMikropyle derSamen- 
hioepe entsprecbend, p der Fruchtetiel, vp Gefisebflndol desBelben, J^Seitenwaadung 
der Frucht. Vergr. 14. (Nach Strasbdroeb.) 

quadratiscber Zellen besteht, die, was freilich bei der Untersuchung 
mit Kalilauge behandelter Schoitte nicht zu seben ist, Proteinkdruer 
(keine St^ke) entbalten. Es folgen darauf die mehr oder minder 
Btirkereichen Gewebemassen des Endosperms. 

Wir stellen Querschnitte des Samens von Lupinus luteus her. Am 
besten benutzen wir Samen, die in Folge von Wasseraufnahme bereite 
etwas aufgequoUea sind, und untersucben die Scbnitte in Wasser tind 
Aetzkalilosung. Die Cuticula ist ziemlich m&chtig entwickelt und von 
einem kSrnigen Ueberzuge (Wachsmasse) bedeckt. Unser besonderes 
Interesse beanSprucbt die Epidermis, welcbe aus langen, radial zur 
Samenoberflache gestellten Pallisadenzellen besteht Die Wfinde dieser 
Zellen sind sehr stark verdickt. Die Pallisadenzellen filhren einen 
braunen Farbstoff, der aber nur in bestimmten Gruppen der Epidermis- 
zellen vorhanden ist, was das gefleckte Aussehen der Sameu bedingt. 
Unter der Epidermis beobachten wir eine einfacbe Lage saulenfdrmiger 
Zelleo, die sehr weite Intcrcellularr&ume zwischen sicb lassen und radial 
gegen die SamenoberflSlche gerichtet sind. Es folgt nun eine in Aetz- 
kali stark aufquellende Zellscbicbt, die aus mehreren Lagen tangential 
gestreckter Zellen besteht. An diese schliessen sicb die stark zu- 
GammengedrackteD Reste des Endosperms an, und schliesslich sehen 
wir noch das Gewebe der Cotyledonen. 

Werden viele Lupinensamen, vielleicht 100 Stilck, in Wasser ge- 
worfen, so findet man, dass nach Verlauf lilngerer Zeit, z. B. 34 Stunden 
oder gar 8 oder 14 Tagen, noch keineswegs s&mmtliche Individuen 
in den gequollenen Zustand Qbergegangen sind. Diese Scbwerquell- 
barkeit, der eine erheblicbe biologiscbe Bedeutung zukommt, ist ausser 
den Lupinensamen vielen auderen Samenspecies eigenthUmlich und 
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wird in unserem Falle dadurch bedingt, dass die Zellen der noch voU- 
kommen intacten Pallisadenschicht der Samenschale in Folge beson- 
derer EigenthQmlichkeiten ihrer Membranen sehr schwer permeabel 
fQr Wasser sind. Verletzt man die Pallisadenschicht eines Samens 
von Lupinus, so quillt er stets in Contact mit Wasser leicht auf ^). 

Die Samen von Pisum sativum geh5ren zu den leicht aufqnellen- 
den, wovon man sich Qberzeugen kann, wenn man das Untersuchungs- 
material mit Wasser in Beriihrung bringt Die Testa von Pisum hat 
in ihrem Bau manche Aehnlichkeit mit derjenigen von Lupinus. Wir 
Ziehen die Samenschale von den aiifgequoUenen Samen ab, falten sie 
zusammen und stellen zarte Querschnitte her, die wir in Aetzkali 
untersuchen. Auf die Pallisadenschicht folgt auch hier die S&ulen- 
schicht, dann ein aus vielen Zelllagen bestehendes Parenchym, dessen 
Elemente tangential gestreckt erscheinen, und endlich die Reste des 
zusammengedriickten Endosperms. * 

Die Quellung der meisten Samen wird durch den Imbibitionspro- 
cess, sowie durch osmotische Vorgfinge vermittelt. Bei einigen Samen, 
z. B. denjenigen von Linum usitatissimum, wird der Verlauf der Quel- 
lung noch dadurch beschleunigt, dass dieselben in Contact mit Wasser 
einen Schleim austreten lassen, der das Wasser sehr energisch anzieht 
und festhalt. In der That umgiebt sich jeder Leinsame, den wir mit 
Wasser in BerQhrung bringen, sofort mit einer Schleimhiille. Wir 
stellen recht zarte Querschnitte aus trockenen Leinsamen her und 
bringen dieselben in Alkohol auf den ObjecttrSger. Nun lassen wir^ 
wahrend wir beobachten, Wasser vom Deckglasrand aus zu dem Ob- 
ject treten. In dem Moment, in welchem das Wasser mit dem Schnitt 
in Berfihrung gelangt, quellen die Zellen der Epidermis der Samen- 
schale sehr stark auf und lassen den als Verdickungsschichten der 
Aussenwande der Epidermiszellen vorhandenen Schleim, ohne dass 
die Zellwande zerreissen, austreten. Die Epidermiszellen sind, wie 
man jetzt leicht sieht, radial gegen die Samen oberflache gerichtet. Auf 
die tibrigen Zellschichten der complicirt gebauten Samenschale von 
Linum wollen wir hier nicht naher eingehen. 

Betrachtet man einen trockenen Phaseolussamen und orientirt den- 
selben derartig, dass der in Form eines weissen Streifens entwickelte 
Nabel dem Beobachter zugewandt ist, so findet man auf der einen 
Seite des Streifens eine kleine Vertiefung, die Mikropyle, welche dicht 
fiber der Wurzelspitze des Embryo liegt. Am entgegengesetzten Ende 
des Nabels sieht man zwei kleine, durch eine seichte Naht getrennte 
Wtilste, die Doppeltuberkeln. Diese, der Nabel und die Mikropyle 
bilden den hilaren Apparat des Samen. Die Mikropyle spielt bei der 
Quellung der in Wasser liegenden Bohnensamen, wie folgender Ver- 
such lehrt, eine besonders wichtige Rolle. Ein Phaseolussamen a wird 
vollig in Wasser eingetaucht. Einen zweiten Samen 6, der m5glichst 
genau das namliche Gewicht wie a besitzt, befestigt man in geeigneter 
Weise an einer Nadel und taucht ihn derartig in Wasser ein, dass 
seine Oberflache mit Ausnahme des hilaren Apparates benetzt wird. 
Wftgungen ergeben nach Verlauf einiger Stunden, dass a relativ viel, 
b aber nur wenig Wasser aufgenommen hat*). 

1) Vgl. Detmer, Journal f. Landwirthschaft, 27. Jahrg., S. 119. 

2) Ueber den Bau von Banienschalen vgl. zuma) Sempolowski's DifisertatioD^ 
Leipzig 1874. Daselbst ist auch die wicbti^te Literatur zusammenffesteUt Femer 
vergl. Mattirola u. Buscalioni, Memone della R. Accademia delle Scienze di 
Tonno, Serie II, T. XLII. 
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7S. Weltere Experlmente Qber den Qnellangsprocess der Samen. 

Die Wassermengen, welcbe verschiedene in den vOllig gequollenen 
Zustand Qbergegangene Samenarten aufgenommen haben, sind keines- 
.wegs die namlichen. Die QueUungacapacitfit der Samen ist also eine 
verschiedene. Man bestimmt das Gewicht einiger lufttrockener Weizen- 
kfirner und Erbsensamen. Die Untersuchungsobjecte gelangen nun- 
mebr in Wasser and verweilen in demselben 24 Stunden. Nach dieser 
Zeit trocknet man die Samen gut ab, 
um ihr Gewicht abermals zu ermitteln, 
iegt sie wieder in Wasser und bestimmt 
nach Verlauf von (j Stunden ihr Gewicht 
aufs Neue. Eventuell mUssen noch mehr- 
fache Wagungen aasgeftihrt werden' aber 
auf jeden Fall wird sich als Eeeultat 
des Versucbs heraus3tellen, dass, wenn 
das Gewicht der Untersuchungsobjecte 
keine we&entlichen Ver&ndemngen mehr 
erf&hrt, die Erbsensamen viel mehr 
Wasser im vollig gequollenen Zustande 
als die WeizenkSrner eDthalten. Erbsen- 
samen nehmen bei der Quellung etwa 
100, WeizenkSrner nur 40— (JO Gewichts- 
procent Wasser auf. 

Bei Beoatzung vieler Samen (z. B. 
Bobnen, Erbsen) za Quelluogaversachen 
l&ast aich die Thatsache sofort constatiren, 
dass das Volainen der gequolleneD Unter- 
BuchuDgHobjecte weit grosser als dasjenige 
der lufttrockenen ist. Wir konnen ans aber 
anch die Frage vorlegen, ob daa Volumen 
einer gegabeDeu Samenmeuge und einer 
gegebenen als QuellflUssigkeit dienenden 
WassermeDge in seiner Cresammtheit in 
Folge der Quellang Ver^nderungeo erf&brt. 
Das folgende Experiment kann zur Beant- 
wortung dieser Frage ansgeftihrt werden. 
Wir benntzen den in Fig. 72 abgebildeten 
Apparat. In einen Kotben von ca. 600 ccm 
Capacitat bringen wir 300 g Erbsen (ich 
experimentirte mit weissen Rieeenerbsen). 
Der Eolben wird dann vollig mit Wasser 
aDgefullt nnd aofort mit einem darcb- 

bohrten Kantschukkork verschloaeen. Durch die eine Bohrung fUhren 
wir ein Thermometer, durch die zweite ein gerades Glasrohr (Steigrohr) 
von 0,5 cm Durchmesser ein. Der Stand des Wassers in letzterem kann 
bei Beginn dea Vereuchs und ebenso im Verlauf desselben von 5 zu 5 Mi- 
nnten leicbt mit HOlfe eines Mil Umetermaasss tabes festgestellt werden, 
nnd man wird die Beobauhtung macben, dass sicb das Wasser im Steig- 
rohr zun&chst hoher und hsber erbebt. Dies Steigen dauert '/^, zuweilen 
anch 1 '/x Standen, dann sinkt daa Wasser im Steigrohr kurze Zeit odar 
imter Umst&nden auch einige Stunden, am schlieBsnch wieder zu steigen. 
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Bei genauen Versachen ist auch der Einfluss der Temperaturverh&ltnisse 
auf den Wasserstand im Steigrohre zu berucksichtigen. 

Wenn Samen mit Wasser in Contact gelangen und in Folge dessen 
Imbibitionsvorgslnge zur Geltung kommen, so muss eine Verdichtong des 
in die Samen eindringenden Wassers eintreten. Ein solcher Process wurde 
aber zu einer Gesammtvolumenverminderung der Samen und des Wassers 
fOhren. Davon ist aber in unserem Experimente nichts zu sehen, vielmehr 
erhebt sich das Wasser bei Beginn des Versuchs rapide im Steigrohr; 
es tritt also eine Oesammtvolumenzunahme der Samen und der Quell- 
fliissigkeit deutlich hervor. Die Ursacben, welcbe diese bedingen, beein- 
flussen den Wasserstand im Steigrohr also auf jeden Fall in uberwiegen- 
dem Maasse, und sie sind in einer bei Beginn der Quellung der Erbsen- 
__Ngamen eintretenden Faltung der Testa zu sucben. Diese hebt sich von 
-^en Cotyledonen der Samen ab ; es entstehen mit verdiinnter Luft erftillte 
Hohlraume zwischen den KeimblStttdrn und der Samenschale, so dass das 
GesammtYolumen der Samen und des Wassers zunehmen muss. Wenn 
man Erbsensamen, deren Testa man verletzt hat, in unserem Apparat mit 
Wasser in Berdhrung bringt , so kommt in der That , wie ich fand , das 
Steigen des Wassers im Steigrohre w&hrend der ganzen ersten Versuchs- 
periode nicht zu Stande. 

Wahrend der zweiten Versuchsperiode sinkt das Wasser im Steig- 
rohre ; es macht sich eine Gesammtvolumenabnahme der Samen und des 
Wassers geltend, die auf ein Eindringen von Wasser in Hohlraume der 
Samen zuruckgefuhrt werden muss. Auf die Ursachen, welche dem er- 
neuten Steigen des Wassers im Steigrohr wahrend der dritten Versuchs- 
periode zu Grunde liegen , gehe ich hier nicht naher ein. Daruber und 
ebenso fiber das Verhalten anderer quellender Samen in der hier in Rede 
stehenden BeziehuDg ist meine citirte Schrift zu vergleichen ^). 



74. Die Wasserauftiahme der Moose. 

Die Moose besitzen keine eigentlichen Wurzeln, sondern Rhizoide. 
Um diese Orgame genauer kennen zu lernen, wahlen wir Bryum cae- 
spiticium, ein Moos, das hSufig auf Mauern angetroffen wird. Mit 
Htilfe eines Wasserstrahles wird die den Pflanzen anhaftende Erde 
ni5glichst entfernt, der untere Theil eines StUmmchens abgeschnitten, 
auf den Objecttr^ger gebracht und beobachtet. Es zeigt sich, dass 
aus dein St^mmchen lange, mehrzellige, recht breite, braun gef^bte 
F&den hervorgehen, die vielfach feinere Zweige besitzen und nur an 
ihren Enden farblos sind. Die Scheidewande zwischen den einzelnen 
Zellen erscheinen schief gestellt. Den Rhizoiden, mit denen wir es 
hier zu thun haben, kommt vor allem die Aufgabe zu, die Moos- 
pflanze im Boden zu befestigen. Als wasseraufiiehmende Organe be- 
sitzen sie, wenigstens bei vielen Moosen, eine nur untergeordnete Be- 
deutung. 

Wird ein Rasen von Hylocomium triquetrum in feuchtem Zustande 
in eine flache , Wasser enthaltende Schale gestellt , so trocknen die 
oberen Theile der Pflanze alsbald aus. Dieser Versuch lehrt, dass im 



1) Vgl. Detmeb, Vergleichende Phy Biologic des Keimungsprocesses der Samen, 
Jena 1880, S. 71, und die unter 72 citirte Arbeit von Mattirola. VgL auch 
Botan. Centralblatt, 1892, Bd. 52, S. 155. 
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Innern der Moospflanzen keine energische und ausreichende Wasser- 
leitung wie im Organismus der h5heren Gewfichse stattfindet Be- 
obachtet man die im Wasser liegenden Hylocomiumrasen genauer, 
wenn die Enden der Pflanzen trocken sind, so findet man llbrigens 
eine ziemlich lange, fiber dem Wasserspiegel liegende Partie der ein- 
zelnen StSmmchen feucht. Das Wasser wird also von den Moospflanzen 
bis zu einer gewissen H5he emporgehoben, und zwar sind es Capillar- 
krafte, welche dies vermitteln. Das Wasser steigt in den engen Hohl- 
r&umen , welche zwischen dem Std.mmchen und den diesen dicht an- 
geschmiegten Biattern vorhanden sind, bis zu bestimmter H6he empor,. 
aber es mfissen natfirlich alle Theile der Moospflanzen austrocknen,. 
welche durch diese aussere Wasserleitung nicht mehr mit Feuchtigkeit 
versorgt werden konnen. Wird ein kraftiger Zweig von Hylocomium 
triquetrum zwischen Fliesspapier gut abgetrocknet und dann mit seiner 
Basis Oder Spitze in 4ie L5sung eines AnilinfarbstoflFes eingetaucht 
(ich benutzte eine wasserige Losung von Methylanilinviolett) , so be- 
obachtet man leicht, dass die Flussigkeit in der That bis zu einer ge- 
wissen Hohe capillar emporsteigt. Werden von anhaftender Erde be- 
freite Rasen von Hylocomium- oder Hypnumspecies im lufttrockenen 
Zustande gewogen, vielleicht 10 Minuten lang unter Wasser getaucht^ 
auf eine schrag gestellte Glasplatte gelegt, damit das fiberschfissige 
Wasser abtropft, und nun abermals gewogen, so ergiebt sich, dass sie 
das Mehrfache ihres ursprftnglichen Gewichts an Wasser zurfickzuhalten 
vermSgen. Das Resultat dieses Experimentes ist im Stande, uns eine 
Vorstellung davon zu geben, wie gross die Wassermengen sind, welche 
der Moosrasen im Walde capillar festzuhalten vermag, und in der That 
spielen die Moose, wie hier nicht speciell auseinandergesetzt werden 
kann, eine wichtige Rolle als Regulatoren der Feuchtigkeitsverhaltnisse 
vieler Gegenden. 

Untersucht man Querschnitte aus dem Stammchen von Hylo- 
comium triquetrum, so findet man das ganze Gewebe aus Zellen zu- 
sammengesetzt, deren Wande eine gelblichbraune Farbe besitzen und 
stark verdickt sind. Das Lumen der peripherischen und ebenso das- 
jenige weniger central gelegener Elemente (die letzteren bilden die 
Andeutung eines Centralstranges) ist viel enger als das Lumen der 
flbrigen Zellen. Ftir solche Moose, welche keinen oder einen nur 
schwach entwickelten , bekanntlich aus sehr lang gestreckten Zellen 
zusammengesetzten Centralstrang besitzen, kommt wesentlich nur die 
aussere Wasserleitung durch Capillaritat in Betracht. Dagegen scheint 
ein entwickelter Centralstrang die MOglichkeit zu einer ausgiebigeren 
inneren Wasserleitung zu bieten, und Versuche, welche man mit Poly- 
trichum angestellt hat, bestatigen dies. In der That ist bei Polytrichum 
ein wohl ausgebildeter Centralstrang im Stammchen vorhanden, woven 
man sich bei mikroskopischer Untersuchung zarter Querschnitte tiber- 
zeugt, und als ich einige Stammchen von Polytrichum formosum dicht 
neben einander mit ihrem unteren Ende in Wasser stellte, blieben 
auch die oberen Blatter der Pflanzen frisch. In diesem Zustande 
stehen die Polytrichumblatter vom Stamme ab, wahrend sie sich beim 
Austrocknen demselben nach oben anlegen. 

Ein besonderes Interesse beansprucht auch noch die Art und 
Weise, in der die Sphagnumarten Wasser von aussen aufnehmen und 
die aufgenommene Flfissigkeit festhalten. Mit RUcksicht auf diese 
Verhaltnisse m5gen hier fibrigens einige Andeutungen bezfiglich des 



166 Zweiter Abschoitt. 

Baues der Blatter der erwahnten Pflanzen genilgen. Wir unterziehen 
Blotter von Sphagnum acutifolium der mikroskopischen Untersuchung. 
Die griinen, r5thlichen oder intensiv roth gefarbten Rasen dieses Mooses 
sind leicht aufeufinden, und jedes entwickelte Blatt besteht aus chloro- 
phyllhaltigen Zeilen, die zu einem Netzwerk mit einander verbunden 
sind, und aus nicht mehr lebensthS,tigen, Wasser oder Luft enthaltenden, 
fsu'blosen Zeilen, welche zwischen den griinen Zeilen liegen und deren 
ringformig oder spiralig verdickte Membranen mit wirklichen L5chern 
versehen sind. In diese L5cher dringt das Wasser leicht von aussen 
in die Zeilen ein und wird von denselben festgehalten, so dass ein 
Sphagnumrasen schon aus diesem Grunde ^nlich wie ein Schwamm 
im Stande ist, bedeutende Wassermengen festzuhalten ^). 



VI. Die Wasserbewegung in den Pflanzen. 

75. Constatlrung der Erscheinang des Wurzeldrucks. 

Handelt es sich darum, den Nachweis zu liefern, dass in den 
Pflanzenzellen in Folge osmotischer Vorgange und der Turgorverhalt- 
nisse Druckkrafte entstehen konnen, welche im Stande sind, den Zell- 
saft durch die Membranen der Zeilen zu pressen, so dass er z. B. in 
die Gefasse des Holzes gelangt, so ist es bequem, die Ph&nomene, 
die durch den Wurzeldruck verursacht werden, zunachst naher ins 
Auge zu fassen. Kraftige, in Blument5pfen erwachsene Individuen 
von Cucurbita, Helianthus, Ricinus, Begonia oder in BlumentSpfen 
gut angewurzelte Weidenstecklinge werden decapitirt, d. h. der Stengel 
der Pflanze wird in Hohe von einigen Centimetern (iber der Erde durch- 
schnitten. Im Winter kann man z. B. mit Topfexemplaren von Sanchezia 
nobilis (zu den Acanthaceen gehSrend *)) experimentiren. Ueber den aus 
der Erde hervorragenden Stengelstumpf wird jetzt ein kurzer Kautschuk- 
schlauch (Fig. 78 k) gezogen, der mit einem Glasrohr (Steigrohr [si]) in 
Verbindung gebracht worden ist. Der Kautschukschlauch wird iiber dem 
Stengelstumpf sowie (iber der Glasrohre zur Herstellung eines luft- 
dichten Verschlusses mit Bindfaden oder, was viel bequemer ist, mit 
Gummisclinur festgebunden, und das Glasrohr dicht iiber dem Schlauche 
mit einer Marke (ni), die man mit Hulfe einer Glasfeile leicht her- 
stellen kann, versehen. Fiillt man das Glasrohr bis zur Marke mit 
Wasser an, so beobachtet man, wenn die Untersuchungsobjecte vor 
Einleitung der Experimente nicht stark transpirirt batten, und wenn 
der Boden, in welchem sie wurzeln, reichliche Wassermengen enthalt, 
dass das Fliissigkeitsniveau im Glasrohr alsbald steigt. Zur Consta- 
tirung des Saftausflusses aus den Stengelsttimpfen kann man auch die 
in Fig. 74 abgebildete Einrichtung treffen. Auf dem Stammstumpf s 
wird mittelst Kautschuk k ein t-Rohr (t) befestigt. Der Kautschuk 



1) Ucber Wasseraufnahme d. Moose vgl. Oltmanns, Strassburger Inaugural- 
Dissertation, 1884. 

2) Dies ausffezeichnete Untersuchungsobject lasst sich leicht durch Stecklinge 
vermehren. Ich land, dass ein Exemplar bei Versuchen im Januar 14 Tage lang 
Saft gab. 
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ist, um einen absolat luftdichten Verschluss herzustellen, wenn er- 
forderlich, mit Draht zu umwickelD. In manchen Fallen wird m&n 
gezwungen sein, ein engea t-Rohr zu verwenden, Der verticale 
Schenkel des t-Rohres schliesst am oberen Ende mit einem Kork, 
durch den eine mit Glasbaba versehene Glasrohre eingeffihrt ist, ab. 
Der horizoQtale Schenkel steht dagegen mit dem Ausflussrohr r in 
Verbindung, das durcb den nicht vollig luftdicbt schliessenden Kork a 
in den Meescylinder b hineioragt. Das t-Rohr und das Ausflussrohr 
miissen bei Beginn des Experimentes mit Wasser angeffillt seio. 

Um die Druckgrosse zu bestimmea, welche der aus Stamm- 
sttimpfen ausfliesseode Saft geltend zu machen im Stande ist, wird, 
wie es Fig. 75 zeigt, anstatt des Abflussrobres ein mit Quecksilber 



Fig. 73. 




Kg. 75. 




Fig. 13> Apparat zu E3:periineDt«n Hhec den Wurzeldruck. 

Pig. 74, Apparat zu Elipeiim^ten fiber den Wurzeldnick. (Nach Pfeffek.) 

Fig. 7&. Apparat fQrUntersuchungen fiber den Wiirzeldruck. (NacbPFEFP^.) 



gefillltes Manometer an das t-f&rmige Rohr angebracht. In das 
t-fOrmige Rohr wird Wasser gegossen und ein Kork rait einem 
2u einer Capjllare ausgezogenen Glasrohr (jj) eingesetzt. Die Spitze 
der Capillare muss so abgeschmolzen werden, dass im Apparat Keine 
Luft zurflckbleibt. 

Wenn man Pflanzen in derjenigen Weise, wie es im Vorstehenden 
angegeben worden ist, bebandelt, so zeigt sich, dass manche Unter- 
suchungsobjecte nur einige Tage lang Saft ausfliessen lassen. Ich 
habe andererseits oft beobachtet, dass der Saftausfluss ISnger als 
eine Woche fortdauern kann. Werden Pflanzen decapitirt, und beob- 
achtet man nun ihr Verhalten ohne Weiteres, so findet man, dass der 
Saft ans dem HolzkSrper, zumal den GeClssen desselben, hervortritt. 
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76. Der Saftausflass aus im Frelen wachsenden rerletzten 

BSumen. 

Im M§.rz Oder Anfang April bringe man am Stamm einer noch 
nicht belaubten Birke ein Bohrloch an, welches ungefiihr bis zur Mitte 
des Stammes reicht. Bei den von mir angestellten Versuchen wurden 
die 7 mm weiten Bohrlocher in einer H5he von etwa 40 cm (iber dem 
Erdboden, woselbst die B&ume einen Umfang von ungef^r 40 cm be- 
sassen , hergestellt In das Bohrloch wird das Ende des einen 
Schenkels eines jm rechten Winkel gebogenen Glasrohres luftdicht 
eingekittet, wsUirend der andere Schenkel in eine auf dem Erdboden 
stehende Glasflasche eingefOhrt ist. Unter Umst&nden fliesst sofort 
eine bedeutende FlUssigkeitsmenge aus dem Baume aus; auf jeden 
Fall ist es aber sehr lehrreich, das Verhalten der Pflanzen mehrere 
Wochen hindurch im Auge zu behalten. Wasserzufuhr zum Boden 
durch Regen begtinstigt den Saftausfluss; er ist am Tage gew5hnlich 
geringer als in der Nacht, oder er ist bei Tage gar nicht und nur 
wUirend der Nachtzeit vorhanden. Diese Erscheinung hat ihre Ursache 
darin, dass am Tage der durch die Wurzeln in den Stamm hinein- 
gepresste Saft zur Deckung des Transpirationsverlustes der Pflanze 
dient, wohingegen zur Nachtzeit mindestens ein Theil des Saftes aus- 
fiiessen kann, da jetzt die Wasserverdunstung durch die herrschenden 
ftusseren Bedingungen in der Regel sehr herabgedrdckt wird. Schreitet 
die Jahreszeit weiter vor und entfalten sich die Blotter der Birke, so 
hOrt der Saftausfluss v5llig auf; die Transpirationsgrosse des Baums 
hat jetzt einen hohen Worth erreicht. 

Die BeobachtQDgen iiber den Saftausfluss aus der Birke sind, um 
die AbhIiDgigkeit der Erscheinung des Blutens von &usseren Verhaltnissen 
naher verfolgen zu kdnnen, mit meteorologischen Beobachtungen zu ver* 
binden. Man notire die Bewolkungsverhaltnisse, den Barometerstand, uud 
man stelle Beobachtungen tiber die Regenmenge, den Feuchtigkeitsgehalt 
der Luft sowie die TemperaturverhUltnisse der Luft und des Bodens an. 
Die erforderlichen Apparate (Regenmesser, Thermometer, Minimumthermo- 
meter, Psychrometer, z. B. das bekannte von Auoust mit einem trocken 
und einem feucht zu haltenden Thermometer) konnen s&mmtlich von 
MuBNGKE in Berlin, Luisenstrasse 58, bezogen werden. Um aus den Ab- 
lesungen an den Thermometern des AuousT'schen Psychrometers den 
Feuchtigkeitsgehalt der Luft abzuleiten, benutzt man die Psychrometer- 
Tafeln von Jelinek, Wien 1876. 

Verdiinstet man Birkensaft, so erh&It man einen RUckstand, der aus 
organischen Stoffen und Mineralstoffen besteht. Von der Oegenwart der 
letzteren dberzeugt man sich leicht, wenn man Birkensaft in einer Platin- 
Bchale zur Trockne bringt und den Riickstand nun zur Zerstorung der 
organischen Stoffe gliiht. Die Mineralstofle bleiben zuriick. Die Reaction 
des frischen Birkensaftes ist eine schwach saure. Beim Kochen des 
Saftes scheidet sich ein Coagulum von Eiweissstoffen ab. Wird eine kleine 
Menge des Saftes mit einigen Tropfen Schwefels&ure versetzt und unter 
Ersatz des verdanstenden Wassers gekocht, so erhalt man eine Flussigkeit, 
die, in heisse FEHLiNo'sche Losung eingetragen, eine Abscheidung von 
Kupferoxydul hervorruft. Der rohe Saft enth&lt nlimlich Rohrzucker, der 
durch das Kochen mit Schwefels&ure in reducirend wirkenden Trauben- 
zucker Ubergegangen ist. 



Die Molekularkr&fte der Pflanzen. 169 



77. Der EInflass Kasserer YcrliUtnlsse auf den Saftausfloss 

aas decapltlrten Pflanzen. 

Kr^tige, in Blumentopfen zur Entwicklung gelangte Exemplare 
von Cucurbita, Helianthus, Ricinus oder Begonia werden decapitirt 
und der Stammstumpf mit einem Steigrohre in Verbindung gebracht. 
Die Erde in den BlumentOpfen darf nicht tibermlLssig feucht sein, und 
nachdem ein Thermometer in den Boden eingesenkt, dieser mit Stanniol 
belegt und der aus der Erde hervorragende Stengeltheil mit Stanniol 
umwickelt worden ist, werden die Untersuchungsobjecte in ein Zimmer, 
in welchem eine recht constante Temperatur herrscht, oder .in einen 
Thermostaten gebracht. Wenn der Boden in den Blument5pfen die 
Temperatur der Umgebung angenommen hat, beginnt die Beobachtung. 
Es wird notirt, wie gross der Saftausfluss z. B. in der Stunde ist. 
Nach mehrstiindigem Versuch wird die Erde, in der die Pflanzen 
wurzeln, stark begossen, und wenn die Temperaturverhaltnisse sich 
ausgeglichen haben, aufs Neue der stflndliche Saftausfluss ermittelt. 
Derselbe ist jetzt in Folge des grossen Wasserreichthums des Bodens 
Yiel erheblicher als frOher. Bei diesen und den folgenden Unter- 
suchungen ist nicht zu vergessen, dass der Saftausfluss bei vielen 
Pflanzen periodische Schwankungen zeigt, die sich unabhSngig von 
ausseren Einflflssen geltend machen. (Vgl. unter 78.) 

Die nUmlichen Untersuchungsobjecte k5nnen auch dazu benutzt 
werden, um festzustellen, dass die Temperaturverhaitnisse von wesent- 
lichem Einfluss auf den Saftausfluss sind. Die Erde, in der die 
Pflanzen wurzeln, wird bei Beginn der Versuche stark begossen, die 
Temperatur im Thermostaten aber von Zeit zu Zeit variirt, um nach 
jedesmaligem Temperaturausgleich (d. h. wenn der Boden die Tem- 
peratur der Umgebung angenommen hat) mit den Beobachtungen 
fiber die Gr5sse des Saftausflusses zu beginnen. Bei 16® C. fliesst 
mehr Flfissigkeit in der Zeiteinheit (z. B. in einer Stunde) als bei 
12® C. aus. Bei 20® C. ist der Saftausfluss erheblicher als bei 16® C. 
Nach meinen Beobachtungen liegt das Temperaturoptimum ftir den 
Saftauftrieb von Cucurbita Melopepo bei etwa 26® C. Noch hShere 
Temperatur deprimirt die Gr6sse der Flfissigkeitsausscheidung, und 
dieselbe h5rt bei einer Temperatur von 43® C. gfinzlich auf »)• 

Bei zahlreichen pflanzenphysiologischen Untersuchungen, z. B. auch 
bei denen, von welchen soeben die Rede war , kommt es darauf an, 
die Beobachtungsobjecte langere Zeit constanten Temperaturverhfilt- 
nissen auszusetzen. 

Wir wollen hier die Methoden und Apparate, welche dies ermOg- 
lichen, besprechen. 

Was zunachst die Thermometer anbelangt, so sind dieselben in den 
verschiedensten Formen, sowie Gr5ssen und mit versehiedenen Theilungen 
versehen von den unter ^B^z^g^^^^ll^^*^ genannten Firmen zu beziehen. 
Oebraucht man mehrere Thermometer bei einem Experiment, so sind die- 
selben genau zu vergleichen, Prtifung der Thermometer nimmt das 
unter ^Bezugsquellen*' genannte Institut vor. In besonderen Fallen, z. B. 
bei Ezperimenten mit dem Auxanometer, wird man vortheilhaft zur 



1) Vgl. Detmer, Bcltrage zur Theorie des Wurzeldrucks, Jena 1877, 8. 30. 
V^. auch WlEl^ER, in Cohn's Beitragen zur Biologic der Pflanzen, Bd. 6, Heft 1. 
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Registrirung des Tempera turganges ein Wild sches Regis trirthermometer 
verwenden konDen, das in der von Hasler gelieferten Porm sehr gut arbeitet. 

Wenn man mit Registrirapparaten arbeitet oder mit gr5sseren Pflanzen 
experimentirt, die nicbt in einen Tbermostaten eingefiibrt werden k5nnen, 
so muss man bemubt sein, die Temperaturverbaltnisse der Zimmer des 
Laboratoriums auf moglichst constanter Hohe zu erhalten. Sehr gut 
eignen sicb in dieser Beziehung fur kleinere Raume die mit Anthracit- 
koble zu heizenden sogen. amerikaniscben Oefen, wllbrend fur grdssere 
RHume (solcbe iiber 150 Cubikmeter Rauminbalt) die grdsseren Formen 
der MfiiDiNOER-Oefen (Eaiserslautern) sebr zu empfehlen sind. Pfsffbe^) 
gelang es, unter Benutzung solcber Oefen die Temperaturscbwankungen 
in Tiscbbobe und in einiger Entfernung vom Fenster w&brend Tagen 
und Wocben auf j^ 0,18 " C. einzuengen. 

Urn Pflanzen langere Zeit einer Temperatur von ^ auszusetzen, ver- 
wendet man den unter 49 bescbriebenen Eiskasten. Raume von sehr 
constanten niedoren Temperaturen iiber 0® sind in tiefen Kellern, Eiskellem 
oder aucb in nacb Norden gelegenen Zimmern eines Geb&udes mit dicken 
Wanden gegeben. 

Von ganz bosonderer Wichtigkeit fiir viele physiologiscbe XJnter- 
sucbungen, z. B. auch fiir mancbe Experimente, die sicb auf den Wurzel- 
druck beziehen, sind gute Tbermostaten. Diese Apparate bezicbt man 
z. B. von Dr. H. Rohrbeck (Berlin NW., Karlstrasse Nr. 24). Sebr 
empfehlenswertb ist ein Thermostat, den Romrbeck in seinem Preisverzeichniss 
von 1891—92 unter Nr. 114 auffuhrt. Preis je nacb Grosse 50—200 Mk. 
Einen einfacberen Apparat, aber doch sebr braucbbar, flndet man in dem 
namlicben Preisverzeichniss unter 129. Preis je nacb Grosse 20 — 30 Mk. 
Dieser Thermostat, doppeltwandig , mit Wasserstandsrohr und Wasaer- 
abflusshahn, auf einem Dreifuss stehend , mit Glasdeckel , den man auch 
durch eine Glasglocke ersetzen kann, und vollstandiger Filzbekleidung, 
ist am besten mit Ventilationsvorrichtung versehen anzuschaffen. In 
Figur 76 ist der Apparat dargestellt. Gasdruckregulatoren , Gasbrenner, 
z. B. die zweckmassigen Mikrobrenner behufs Herstellung sehr kleioer 
Flamme und Thermoregulatoren sind ebenfalls von Rohrbeck zu beziehen. 
Unter 149 fiihrt dieser einen Regulator auf, welcher gefullt und gepriift 
19 Mk. kostet. Der Kopf dieses leistungsfahigen Regulators ist aus 
Metall gefertigt. In diesem Metallkopf ist ein Rohr (Gaszuleitungsrohr) ver- 
schiebbar, das mit der Gasleitung in Verbindung gesetzt wird. Der 
Regulator flndet im Wasserraum des Tbermostaten seinen Platz. In 
manchen Fallen empflehlt es sicb aber auch, den Regulator in den Arbeits- 
raum des Tbermostaten hineinragen zu lassen. Fiir Temperaturen bis 
40° C. ist er mit Quecksilber und Aether, fiir solcbe von 40 — 70° 0. 
mit Quecksilber und Alkohol zu fiillen. 

Beim Anheizen des Tbermostaten zieht man das Gaszuleitungsrohr 
moglichst weit aus dem Regulator heraus. Die Aether- oder Alkohol- 
dampfe treiben das Quecksilber im Regulator bei steigender Temperatur 
empor, und wenn die gewiinschte Temperatur erreicht ist, wird die Gas- 
zuleitungsrohre so weit in den Regulator hineingeschoben , dass der an 
ibrem unteren Ende vorhandene dreieckige Ausschnitt eben vom Queck- 
silber bedeckt ist. Dem Verloschen der Gasflamme wird durch das Vor- 
bandensein einer feinen OefPnung im Gaszuleitungsrohr vorgebeugt, durch 



1) Vgl. Pfeffer, Zeitschrift t wissenschl. Mikroskopie, Bd. 7, S. 449. 
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welcbe auch jetzl noch Leuchtgos zum Brenner gelangen kann. Der 
Apparat fucctionirt nun in bekannter Art weiter. 

Nicbt ohne Kinfluss auf die Function dea Kegulators Bind die 
Schwasknngen des Luftdruckes, dereo Qr&sse man leicbt mit HUlfe eines 
Barometers ermittela kann. Diesem Umstaude muss bei Benutzuiig des 
Regulators Rechnung getragea werden , wenn man die Temporatur im 
Apparat laoge Zeit bis auf Brucbtbeile eiaes Grades C. conetaDt baltea 
will. Es gescbieht dies in der Weise, wie es RoHaBECx in einem kleinen 
Aufsatze angiebt, den man aaf Wunsch von demsetbeD mit dem Regulator 
erbSilt. 

WeQD es bei physiologischen 
Uotersachungen nur darauf an- 
kommt, die TeinperaturverhiUtnisse 
einige Zeit lang ann&beriid con- 
stant zu erhalten, so ist auch der 
folgende Apparat betiuem zu ver- 
wenden, der ebenfalls bei Maogel 
eines Gew&chshauses gute Dienste 
leistet, wenn es sich darum handelt, 
iro Winter, zumal bet kalter Wit- 
terung, Keimpflanzen etc. schnell 
zur Entwicklung zu bringen. Der 
auf einem festen Gestell ruhende 
Thermostat stellt einen grossen, 
aus starkeni Zinkblech gefertigten 
Easten mit doppelten W&nden dar. 
Die Hohe des Kastens betr%t etwa 
60 cm ; ebenso seine Breite und 
Tiefe. Der Zwischenrauin zwiscben 
dendoppelten Wandendes Apparates 
kann 3—4 cm weit sein. Er wird 
mit Wasser angefQllt, das man durch 
eine Oeffnung am obeien Theile 
des Kastens eintreten llsst, wilhrend 
sich am unteren Theile desselben 
ein Uahn zum eventuell erforder- 
lichen Abfiuss des Wassers befiodet 
Die doppeltwandige Decke des 
Kastens ist noch mit einer zur Anf- 
nabme eines Thermometers dienen- 
den Oeffnung versehen. Die vor- 
dere Wand des Kastens wird, wie 
noch bemerkt werden muss, von 
einer DoppelthUr gebildet. Die 

Heizung des Apparats geschieht mittelst einer uuter demselben an- 
gebrachten Gasnamme. 

Die Thermostaten stellt man natitrlich, wenn irgend m6glicb, in 
Raumen auf, deren Temperaturen schon an und fiir eich mSglicbst ge- 
ringen Schwankungen unterliegen. Im Sommer benutzt man nach 
Norden gelegene Rilume; im Winter solche, die mittelst guter Flill- 
5fen geheizt werden konnen. 




172 Zweiter Abschnitt. 



78. Die PerfodlcltSt des Wurzeldrucks. 

Etwa 2 Monate alte, in BlumentSpfen cultivirte Individuen von 
Cucurbita Melopepo oder aus KnoUen erwachsene 2 Monate alte Indi- 
viduen von Helianthus tuberosus oder geeignete Exemplare von 
Prunus Laurocerasus werden decapitirt Die Stammstflmpfe bringt 
man nun mit einer der unter 75 beschriebenen Vorrichtungen .in Ver- 
bindung, bedeckt den Erdboden in den Blumentopfeii mit Stanniol, 
um denselben vor erheblichem Wasserverlust zu schiitzen, fuhrt ein 
Thermometer in den Boden ein und stellt die Untersuchungsobjecte 
in einen Raum von moglichst constanter Temperatur, eyentuell in 
einen Thermostaten. Ermittelt man nun, wie gross die SaftmMgen 
sind, welche die Untersuchungsobjecte zu verschiedenen Tageszeiten 
in d^r Zeiteinheit (z. B. in je einer oder je zwei Stunden) ausscheiden, 
so findet man, dass die Pflanzen, trotz gleichbleibender ausserer Ver- 
haltnisse, nicht immer die namlichen Fltlssigkeitsmengen liefern. Der 
Saftausfluss ist bei Cucurbita und Helianthus kurz nach Mittag am 
lebhaftesten , wS,hrend Prunus Laurocerasus nach meinen Beob- 
achtungen erst gegen Abend das Maximum der Flfissigkeitsausscheidung 
erkennen l^sst. In der Nacht sinkt die Grosse des Saftausfiusses ; sie 
erreicht in den frtlhen Morgenstunden ihr Minimum, um dann wieder 
zu steigen. Hat man die Stengelstflmpfe mit einem einfachen Steig- 
rohr in Verbindung gebracht, so muss man nattirlich nach jeder 
Beobachtung die iiber der Marke stehende Flussigkeit entfernen. 
Dies geschieht,bequem mit Hiilfe eines dunnen Glasrohres, welches mail 
^^ das Steigronr eintulirtj^ie in Millimetern ausgedrilckte Hohe der 
""^Wassersaule von der Marke bis zum Niveau der Flussigkeit kann als 
Maassstab zur Beurtheilung der 6r5sse des Saftausfiusses dienen. 
Relativ junge Pflanzen lassen, soweit die Untersuchungen reichen, 
das Phauomen der Periodicitat des Saftausfiusses noch nicht erkennen. 
Bei Individuen von Cucurbita Melopepo, die einen Monat alt sind, 
ist z. B. die Periodicitslt noch nicht entwickelt *). SelbstverstM-ndlich 
ist bei alien Versuchen besonderes Gewicht darauf zu legen, dass die 
Temperaturverhaltnisse mSglichst constant bleiben. 

Bei ausfiihrlichen Untersuchungen ttber die Periodicitat des Wurzel- 
drucks empfiehlt es sich, einen Apparat znm Registrlren des Saftausflasses 
nach dem von Baranbtzkt (Abhandl. d. Naturf. Gesellschafl zu Halle 1873) 
angegebenen Princip zu verwenden. Dieser Apparat mit 36 Glasr5hrchen 
zum Auffangen des Saftes ist im Preis von 100 Mk. vom Universitats- 
Mechaniker Albrecht in Tiibingen zu beziehen. 



79. Die Ursachen des Wurzeldrucks und verwandter 

Ersehelnungen. 

Ein Glasrohr von etwa 80 mm LSnge und 40 mm Weite (vergL 
Fig. 77) wird an einem Ende mit einer gut ausgewaschenen Schweins- 



1) Die Versuche mit Cucurbita, Helianthus oder manchen anderen GewSchsen 
stellt man zweckmassig im Sommer an. Die Pflanzen mussen an einem sonnigen 
Orte im Freien oder im Kalthause cultivirt worden sein. 

2) Literatur vergl. bei Detmer, Lehrbuch der Pflanzenphysiologie, 1883, 8. 122, 
und in der unter 77 citirten Abhandlung Wieler's. 
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blase verbunden, darauf mit conceDtrirter Rohrzuckerldsung v611ig an- 
gefollt und das obere Knde der Rfihre mit vegetabilischeni Pergament 
verscblossen. Das Glasrohr ist durch die weite Bobrung eines grossen 
Korkes (K) zu schieben , so dass dasselbe , wenn der Kork auf ein 
Glas (Gl) gesetzt wird, welches destillirtes Wasaer enthait, mit dem 
nnteren Ende in diese FlUssigkeit eintaucht. TJeber den oberen, mit 
Pergamentpapier verscblossenen Theil des Glasrohres wird eine in ein 
Kautschukrohr auslaufende Kautschukkappe (Kb) gebunden und ein 
gebogenes Glasrohr (Gr) in das Kautschukrohr eingefQhrt. Ist 
der Apparat zusamraengestellt, so beginnt derselbe seine ThUtig- 
keit alsbald. Es dringt auf 
Dsmotischem Wege Wasser 
in das am oberen sowie 
nnteren Ende mit einer 

Membran verschlosssene 
Glasrohr (kQnstliche Zelle) 
ein, in demselben kommen, 
da mehr Wasser ein- als 

Zuckerldsnng austritt, 
Dnickverhaltnisse zur Gel- 
tung, die nacb einiger Zeit 
im Stande sind, den Filtra- 
tionswiderstand des Perga- 
mentpapiers zu flberwinden. 
Ist dies der Fall, so wird 
Fl&ssigkeit in das Glasrohr 
Gr gepresBt, und sie kann 
in dem GefS^s F gesammelt 
werden. Freilich sind die 
Vorgange, welche sich bei 
dem Zustandekommen des 

Wurzeldrucks und ver- 
wandter Erscheinungen in 

der Pflanze geltend machen,',weit compficirter als diejenigen, von denen 
im Vorstehenden die Rede war, und es ist namentlich zu betonen, dass 
in der Pflanzenzelle das Protoplasma {zumal die Hautschicht des- 
selben) eine wichtige Rolle spielt, wenn in den Gew^chsen durch 
osmotische VorgSnge Drucknirkungen zu Stande kommen; aber 
immerhin ist das erwSlhnte Experiment doch von erheblichem pflanzen- 
physiologischen Interesse. Id den Zellen des Parenchyms der Wurzeln 
kommen in Folge der osmotischen Leistungsfflhigkeit des Zellinhalts 
Druckkrafte zur Geltung. Die stark turgescirenden Zellen pressen 
schliesslich einen Theil ihres Inhaltes aus, dieser tritt in die Holz- 
elemente ein und wird in denselben emporgetrieben. 




Fig. 77. Appnrnt zur VeTanHcbaulichnng 

derjenigen Vorgange, welche sich beim Zustando- 
konuneii den Wurzeldnicka geltend niacheo. 



80. Weltmv fixperimente Qber den Austritt tropfbar flSssigen 
Wassers aas Pflanzen. 

Wenn in den Pflanzenzellen energische Druckkrftfte in Folge 
osmotiscber Processe zu Stande kommen, und diese Druckkrarte 
schliesslich den Filtrationswiderstand des Hyaloplasmas sowie der 
Zetlhaut der Zellen flberwinden, so werden Fldssigkeitsmengen aus 
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den Zellen hervorgepresst. Die Untersuchungen fiber den FIQssigkeits- 
anstritt aus decapitirten Pfianzen unter Vermittelung des Wurzeldracks 
haben uns bereits rait Ph^nomenen bekaDnt geinacht. derea Ursachen 
in osmotischen Druckkr&ften zu sucheii sind. Aber es giebt noch eine 
Reihe anderweitiger Erscheinungen, die hier Berflcksichtigupg finden 



In Blumentopfen cultivirte junge Mais- oder Tropaeolumexemplare 
werden in einen Tbermostaten (vgl. Fig. 76) gestellt und roit einer 
Glasglocke bedeckt. Den Boden , in welchem die Fflanzen wurzelo, 
hat man reichlich mit Wasser durchfeuchtet, und die Temperatur im 
Apparat muss constant auf einer Hohe von 20-— 25" C. erhalten werden. 
Die Transpiration der Untersuchungsobjecte ist unter den bezeichneten 
Umst&nden fast gleich Null. In Folge der Thatigkeit des Wurzeldrucks 
flillen sich aile Hohlrilume im Innern der Pfianze mit Wasser an, und 
dieses kann sogar nach aussen hervortreten. In der That beobachtet 
man denn auch, dass nach Verlauf von '/s— 2 Stunden an den Blatt- 
spitzen von Zea sowie am Blattrande von 
Tropaeolum Wassertropfen erscheinen, die, 
wenn sie eine gewisse Grfisse erreicht 
haben, abfallen und durch neue ersetzt 
werden. Bei Zea tritt das Wasser aus 
Rissen in der Epidermis hervor, bei Tro- 
paeolum aus Wasserspalten. 

Dass in der That Druckkrfifte, wie sie 
durch den Wurzeldruck z. B. gegeben sind, 
eine wichtige Rolle beim Hervortreten von 
Wassertropfen aus Blattern spielen, lasst 
sich leicht beweisen. Man befestigt auf dem 
kOrzeren Schenkel eines mit Wasser ange- 
fullten Glasrohrs abgeschnittene Sprosse 
von Vitis, Tropaeolum oder Impatiens (vgl. 
Fig. 78). Der Stengelquerschnitt taucht in 
das Wasser ein. Wenn man die Vorriehtung 
nun in einen grossen Giascylinder stellt, den 
man mit einer Glasplatte zudeckt. urn die 
Transpiration sgrosse der Untersuchungs- 
objecte moglichst herabzusetzen, und endlich 
Quecksilber in den langen Schenkel des 
Glasrohres giesst, so treten nach kiirzerer 
oder langerer Zeit Wassertropfen aus dem 
Gewebe der Blatter hervor. Sehr schfin sah 
ich die Tropfenabscheidung, als ich in der 
angegebenen Weise mit Sprossen von Impa- 
tiens Balsamina experimentirte. Bei einem 
Ueberdruck von 35 cm Quecksilber traten in 
wenigen Minuten Wassertropfen aus den 
Zahnen des Randes der Blfttter hervor'), 
Nach den Angaben Pitra's soil ea leicht aein, die Beobachtung zu 
machen, daaa aua dem Stammquerachnitt abgeschnittener bebJatterter Sprosae, 
die man fast vollig in Wasser eintaucht, Pliissigkeit io betrachtlicher 
Menge hervortritt, Ich habe viele Versnche PrraA's wiederholt, aber mit 




Ft;. 7S. Apparat zuiii 
NachweiB ties EinflimseB von 
Dnickkniften aiif den Waw^er- 
auatritt auH Pflanzentheilen. 



1) Vgl. Moll, Botan. Zratiing, IbSO. 
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Degativem Effolg. Freilich reichen meine ErfahruDgen flir eine kritische 
Bebandlnsg der Experimente des genannten Autors nicht aus, and ich 
gehe daher anch nicht specieller auf dieselben ein. Dagegen gelingt es 
ohne Mdhe, den Nacbweis zu liefern, dass nicht nur in den Wurzeln, 
Bondem ancb in den Zellen von Stammtheilen Druckkrafte auf osmotischem 
Wege erzengt werden kSnnen. die eine Fliissigkeitsauspressung zur Polge 
haben, wenn man Stengelstiicke von Zea oder Sorghum vulgare als Unter- 
sacbungsobjecte benutzt. Die Stengelstiicke werden aus kr&ftigen Mais- 
nnd im Beginn der Bluthezeit stebenden Sorgbnmexemplaren in einer L&nge 
von ca. 10 cm derartig berausgeschnitten, dass ibre obere Sebnittfl^cbe 
wenige Millimeter uber einem Knoten liegt. Stellt man die Stengelstiicke 
in Wasser, so dass ibre obere Scbnittfllkcbe aus der Fliissigkeit bervdr- 
ragt, und bedeckt man mit einer Glasglocke, dann tritt alsbald aus dem 
Stengelqnerscbnitt Saft bervor. Trocknet man die Scbnittfl&cbe mit Fliess- 
papier ab, so erscheint sie bald wieder feucbt. 

Aber nicht nur osmotische Druckkrafte, auch andere Ursachen 
sind im Stande, einen Flflssigkeitsaustritt aus Pflanzentheilen herbei- 
zufuhren. So verhfilt sich die Sache z. B. bei vielen Nectarien *), und 
wir wfihlen diejenigen von Fritillaria iniperialis zur Untersuchung. Am 
Grunde der PerigonblHtter dieser Pflanze sind die relativ grossen, 
napfformigen Nectarien leicht zu sehen. In ihnen ist ein zuckerreicher 
Sai't vorhanden, der Glycose enthalt, wovon man sich leicht Gberzeugt, 
wenn man die Basis einiger Perigonbiatter rait wenig Wasser abspfllt 
und die erhaltene Fliissigkeit in siedende FEHLiNo'sche Losung ein- 
tr§gt. Wir spiilen ferner die Nectarien mehrerer Perigon blatter von 
Fritillaria recht sorgfaltig und wiederholt mit reinem Wasser aus, 
trocknen sie mit Fliesspapier ab und legen die Blumenblatter unter 
eine Glasglocke. In die Nectarien einiger Perigonblatter bringen 
wir nun ein Kfirnchen angefeuchteten Zuckers, in diejenigen anderer 
aber keinen Zucker. Jene ersteren enthalten nach einigen Stunden 
wieder zuckerreichen Saft, diese letzteren bleiben trocken. Der Zucker 
zieht auf osmotischem Wege Wasser aus den Zellen der Nectarien an 
sich, ohne dass dabei Druckkrafte ins Spiel kommen, und was der im 
Experiment zugefiihrte Zucker leistet, das leisten unter normalen Ver- 
hftltnissen vermuthlich osmotisch wirksame Stoffe, die durch Metamor- 
phose aus der Substanz der ausseren Epidermiszellmembranen der 
Nectarien hervorgehen. 

Wenn wasserreiche, abgebauene Baumstamme dem Eiufluss der Sonnen- 
strablen ausgesetzt sind, so quill t baufig Fltissigkeit aus den Querscbnitten 
derselben bervor, eine Erscbeinung, die ihren Grund darin hat, dass die Luft 
im Innem der Holzelemente durch die Sonnenwarme ausgedebnt wird und 
dadurcb das gleicbzeitig vorbandene Wasser aus den Pflanzentheilen her- 
vortreibt. Genaueres lebren die folgenden Experimente. 20 — 50 cm lange 
und 3 — 5 cm dicke Aststiicke der Weide, Ulme, Esche, des Nussbaumes 
oder von Pavia rubra, mit welcben letzteren ich zumal experimentirte, 
"werden im Winter bei kaltem, aber feuchtem Wetter abgeschnitten und 
zur Erbobung ibres Wassergebaltes, nach dem man recht glatte Schnitt- 
£l^cben an ihren Enden bergestellt hat, 24 Stunden lang in Wasser von 
etwa 2 ® C. gelegt. Dann taucbt man die Aststiicke in Wasser von 25 — 
30^0. ein, welches sich in einem Glascylinder befindet, so dass nur ibr 



1) Vgl. Wilson in Untersuchungen aus d. botan. Institut zu Tubingen, Bd. 1 
Heft 1. 
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oberes Ende etwas aus der Flussigkeit herausragt. Es sammelt sicli als- 
bald ziemlich viel Wasser auf der glatten Schnittfl&che an. Ich beobachtete 
einen aolcheiij durch die AasdehnuDg der in den Holzelementen vorhan- 
denen Luft bedington Wasseraustritt auch, als ich im Winter abge- 
schnittene, 15 cm lango and 2 cm dicke Aststucke von Abies pectinata 
in Wasser von 24 ^ C. eintaachte. G-elangten die Aststiicke dann in Wasser 
von 5 ^ C, so wurde das vorber an der oberen Schnittfiache ausgetretene 
Wasser wieder vom Untersuchungsobject eingesogen, weil die AbkuKlung 
eine Contraction der in demselben vorhandenen Luft herbeifuhrte ^). 



81. Die Organisation der Pflanzentheile nnd die Transpiration. 

Es sind keineswegs die s&mmtlichen Gewebe des Pflanzenkorpers 
leicht permeabel ffir tropfbar fliissiges Wasser oder fiir Wassergas. 
Vielmehr giebt es Gewebearten, die das Wasser nur ausserst schwierig 
passiren lassen, und dahin gehort in erster Linie das Korkgewebe. 
Diese Thatsache beansprucht ein erhebliches biologisches Interesse. 
Viele wasserreiche Pflanzentheile, z, B, KartoflfelknoUen, die eine langere 
Ruheperiode . zu iiberdauern haben, finden wir in der That mit einer 
mehr oder minder machtigen Korkschicht amkleidet, und um die Be- 
deutung derselben fiir die Erhaltung des wasserreichen Zustandes des 
Parenchyms der Knollen festzustellen, gentigt es, das folgende Ex- 
periment auszufiihren ^). Man verschafft sich zwei Kartoffelknollen 
von moglichst gleicher Gr5sse. Die eine Knolle wird gesch&It, um 
das Korkgewebe zu entfernen, die andere Knolle bleibt ungesch&lt 
Man bestimmt nun das Gewicht beider Knollen und iSsst sie dann 
neben einander liegen. Erneute Wagungen, die man nach Verlauf von 
3, 6 und 24 Stunden vornimmt, lehren, dass die geschUlte Knolle weit 
mehr Wasser als die ungeschalte verliert Die kleinen Feuchtigkeits- 
mengen, welche die ungesch&lte Knolle verliert, entweichen zumal aus 
den Lenticellen und aus feinen Rissen in der Scbale. 

Wenn man zwei Aepfel von moglichst gleicher Grosse aussucht 
den einen absch^lt, den anderen ungeschS.lt lasst, und das Gewicht der 
Untersuchungsobjecte von Zeit zu Zeit, z. B. alle 24 Stunden, feststellt, 
so ergiebt sich, dass der seiner Schale beraubte Apfel weit mehr 
Wasser an die Luft abgiebt, als der ungeschalte. Die cuticularisirte 
Epidermis ist demnach ebenso wie das Korkgewebe auf jeden Fall 
sehr schwer permeabel fiir Wasser *). 

Die geringe Wasserabgabe ungeschSLlter KartoflFeln und Aepfel wird 
insbesondere durch das Vorhandensein von Lenticellen vermittelt, und 
um noch direct darzuthun, dass diese Organe in der That nicht ohne 
Bedeutung fur die Transpiration sgr5sse sind, stelle man folgende Ex- 
perimente an. Zwei moglichst gleichartige, unbeblHtterte und mit 
Periderm iiberzogene Zweigstiicke von Aesculus oder Ampelopsis von 
etwa 3 g Gewicht werden an ihren beiden Enden luftdicht mit Wachs 
verschlossen und sich nach erfolgter genauer Gewichtsbestimmung 
24 Stunden lang selbst iiberlassen. Man ermittelt dann abermals das 
Gewicht der Untersuchungsobjecte und stellt dadurch ihren Tran- 



1) Vgl. Sachs, Botan. Zeitung, 1860. 

2) Vgl. Detmee, Journal f. Landwirthschaft, 1879, 8. 119. 

3) Vgl. Just in Corn's Beitragen zur Biologic der Pflanzen, 1875, Heft 3. 
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spirationsverlust fest. An eineni Zweige verkittet man nun die Lenti- 
€ellen, an dem anderen entsprechend grosse Peridermstellen mit ge- 
schmolzenem Wachs, bestiinmt das Gewicht der Pflanzentheile sofort 
und ebenso wieder nach 24-stundiger Transpiration. Der Zweig, dessen 
Lenticellen verkittet worden waren, wird absolut oder wenigstens 
procentisch weniger Wasser als das Vergleichsobject verloren haben. 

Die Epidermis der Blatter ist, wie schon unter 70 hervorgehoben 
wurde, sehr allgemein mit Wachsiiberztigen versehen, die bekanntlich 
in verschiedenen Formen auftreten. Diese WachsiiberzQge setzen die 
Transpirationsgrosse der Blatter nicht unwesentlich herab, wie z. B. 
das folgende Experiment lehrt. Man benutzt zweckmftssig die beiden 
Blatter desselben Blattpaares von Eucalyptus globulus zum Versuch. 
Das eine Blatt wird ohne Weiteres, das andere, nachdem man den 
Wachsuberzug mit einem weichen Tuche abgewischt hat, genau ge- 
wogen. Die nach Verlauf von 6, 12 oder 24 Stunden wiederholten 
Wagungen der gewelkten Blatter lehren, dass das erstere Blatt einen 
geringeren Transpirationsverlust als das letztere erfahren hat*). 

Die im Vorhergehenden angefiihrten Experimente lassen freilich 
keinen Zweifel dariiber bestehen, dass bei der Transpiration der Ge- 
wachse hochstens ein geringer Theil des verdampfenden Wassers die 
cuticularisirte Epidermis passirt, zumal wenn die Cuticula mit wachs- 
artigen Substanzen reichlicher imprSgnirt ist. Indessen die Cuticula 
ist doch nicht voUig irapermeabel fur Wasser, wie die folgenden Ver- 
suche lehren. 

Wir legen ein abgeschnittenes , unversehrtes Blatt einer Begonic, 
dessen Oberflache spaltofinungsfrei ist, neben einen Objecttrager in eine 
£r340tallisir8chale. Nun versetzen wir eine grossere Kochsalzmenge mit 
'wenig Wasser, so dass das Kochsalz etwas angefeuchtet ist, vertheilen 
sowobl auf die Blattoberseite, als auch auf den Objecttrager kleine Koch- 
salzmengen und bedecken die Krystallisirschale mit einer Glasplatte. 
Das Kochsalz auf dem Blatt zeriliesst alsbald, weil es W^asser aus dem 
Blattgewebe, welches nur durch die Cuticula nach aussen gelangt sein 
kann, anzieht. Das Kochsalz auf dem Objecttrager zieht h5chstens wenig 
Wassergas aus der atmospharischen Luft an nnd bleibt relativ trocken. 

Wir stellen uns durch Zusammenschmelzen von Wachs mit Olivenol 
<>der Cacaobutter (sehr empfehlenswert ist eine Mischung von 1 Thl. Wachs 
snit 3 Thl. Cacaobutter) ein sehr leicht zu verfiiissigendes Gemisch her. 
£s werden dann zwei moglichst gleichartige Blattchen von Mahonia ab- 
geschnitten, und w^hrend wir bei dem einen Blattchen nur die Oberseite 
mit dem Gemisch von Wachs und Fett iiberziehen (es gelingt das leicht 
mit Hulfe eines Pinsels), so wird bei dem zweiten Blatt nur die TJnter- 
seite verklebt. Bei beiden Untersuchungsobjecten verklebt man den Blatt- 
stielquerschnitt. Nach volligem Erkalten und Erstarren der Wachsiiber- 
2uge bestimmen wir das Gewicht der Blatter, lassen sie mit ihrer nach 
-oben gewandteu freien Flache am Licht liegen und ermitteln nach 
einiger Zeit abermals ihr Gewicht. Das Blattchen mit freier Unterseite 
wird mehr Wasser durch Verdunstung abgegeben haben als das andere, 
weil der Unterseite des Mahoniablattes Spaltoffnangen nicht fehlen. Die 
spaltoffiiungsfreie Oberseite des Mahoniablattes giebt natiirlich nur relativ 
wenig Wasser an die Lnft ab, und dieses Wasser muss die Cuticula pas< 



1) Vgl. G. Haberlandt, Physiologische Pflanzcnanatomie, 1884, S. 69. 
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siren. Es giebt noch andere Pflanzen (Ilex, Neriam, Begonia, Ficas etc.), 
deren Bl9,tter, da sie nur an ibrer Untersdite Spaltoffnungen besitzen, za 
almlichen Experimenten wie die Mahoniablatter verwendet werden kdnnen. 
Bei der Untersuchung der Beziehungen zwischen der Organisation 
der Pflanzentheile einerseits und ihrer Transpiration andererseits darf nicht 
unerw&hnt bleiben, dass viele Bl&tter, iibrigens auch andere Organe, Ge- 
webe aasgebildet haben, die zur Aofspeicberung von Wasser dienen. Es 
kommen hier zumal Oewacbse in Betracbt, die an relativ trockenen Stand- 
orten vegetiren und die oft darauf angewiesen sind, eine l&ngere Periode 
grosser Trockenheit zu uberdauem. Zu nennen w&ren namentlicb viele 
Cacteen, die cactusartigen Euphorbien, zablreiche Crassulaceen, Aloe- so- 
wie Peperomiaspecies. Wir stellen z. B. einen Querscbnitt durcb das 
Blatt von Aloe soccotrina her. Unter der sehr stark cuticularisirten Epi- 
dermis liegt das griine Assimilationsgewebe, dessen Zellen relativ grosse 
Chlorophyllkomer fiihren. Die Mitte des Blattes wird von einem Gewebe, 
dem sog. Wassergewebe, eingenommen. dessen grosse Zellen sebr wasser- 
reich sind und schleimige Substanzen in bedeutender Menge enthalten. 
An der Grenze zwischen dem Wassergewebe und dem Assimilationsgewebe, 
welches das erstere rings umschliesst, liegen die Gefassbiindel. Wenn die 
Aloearten in trockenen Zeiten nicht in der Lage sind, grossere Wasser- 
quantit&ten mit HUlfe ihrer Wurzeln aus dem Boden aufnehmen zu konnen, 
so wird das in dem Wassergewebe aufgespeicherte Wasser verbraucht,^ 
und die Pflanzen leiden nicht wesentlich in Folge der Durre, die andere 
Gew&chse vemichten wiirde. Das Blatt von Peperomia tricho6arpa be- 
sitzt ebenso ein entwickeltes Wassergewebe, wie man sofort bei der Dnter- 
suchung von Blattquerschnitten erkennt. Unter der Epidermis der Blatt- 
oberseite liegt ein saftreiches, chlorophyllfreies Gewebe, dessen Z«llen 
nach der Blattmitte zu an Grdsse zunehmen. Das Assimilationsparenchym 
prasentirt sich auf dem Querscbnitt als ein Gewebe von nur geringer Dicke. 
Es ist zwischen dem erwahnten Wassergewebe der Blattoberseite und 
einer machtigen Parenchymschicht der Blattunterseite ausgebreitet, deren 
Zellen zwar etwas Chlorophyll fuhren, aber wegen ihres bedeutenden Saft- 
gehaltes doch wohl als solche anzusehen sind, die der Hauptsache nach 
ebenfalls fur die Wasserspeicherung Bedeutung besitzen. 



82. Weltere TransplratlonsTcrsache. 

Es ist beachtenswerth, dass von einer bestimmten Blattflache er- 
heblich weniger Wasser in der Zeiteinheit verdunstet, als von einer 
gleich grossen freien Wasserfl^che. Zur Constatirung dieser Thatsache 
stellte ich unter Benutzung des in Fig. 79 abgebildeten Apparats die 
folgenden Versuche an. Ein 11 cm hohes, 8 cm weites Glasgefass 
wird mit guter Gartenerde angeftlllt und in dieselbe ein Bohnensame 
zur Keimung ausgelegt. Hat die junge Pflanze ihre Primordialblatter 
vollig entfaltet, so legt man eine halbirte Glasplatte auf den abge- 
schliffenen und mit Fett bestrichenen Rand des Gefasses. Die Glas- 
platte ist mit drei Lochern versehen. Das mittlere dient zur Aufnahme 
des Stengels der Bohnenpflanze und wird nothigenfalls noch mit Watte 
verstopft. Das eine der beiden seitlichen Locher nimmt das Thermo- 
meter T auf, wahrend man das andere mit einem Kork verschliesst. 
Man bestimmt nun das Gewicht des gesammten Apparats, ebenso das- 
jenige einer mit Wasser gefiillten Krystallisirschale. Die letztere hatte 
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bei meinem Versucbe einen Durchmesser von 5 cm. Nach Verlauf von 

24 Stunden ermitteit man das Gewicht der Apparate abermals. Die 

Bohnenptlanze hatte 4,6 g, die freie Wasserfl&che 2,23 g Wasser an 

die Luft abgegeben. Die GrSsse der Waaserflache berechnet aich zu 

10,6 qcm. Die Oberflache der Bohnenbl&tter ermitteit man auf foigende 

Weise. Recht homogenes Papier wird mit einer Losung von doppelt- 

chromsaurem Kali getrSnkt Nach dem Trocknen des Fapiers bestimmt 

man das Gewicht eines Stflckes desselben von bekannter OberflUche. 

Man schneidet ferner die beiden Primordialbl&tter der Bohnenpflanze 

ab, legt sie auf genilgend grosse Stflcke 

des mit Kaliumhichromat getrfinkten 

Fapiers und setzt dieses nunmebr 

ejnige Zeit lang dem directen Sonnen- 

licht aus. Der Urariss der Bliltter ist*'" 

alsbald deutlich auf dem Papiere zu 

erkennen, denn die unbedeckten Tbeile 

desselben brSunen sich erbeblich. Man 

schneidet die Blattabdrflcke sorgf9itig 

aus, ermitteit das Gewicht der be- 

treffenden Papierstiicke und kann nun 

uoter BerQcksichttgung des Gewichts 

eines Papiersttickes von bekannter 

Fliche auch die Oberflache der Blotter 

Icicht feststellen, Ich fand die Ge- 

sammtoberflS,che der beiden Primordial- 
Matter meiner Bohnenpflanze zu 230,8 

qcm. Diese Blattfl^che verdnnstete 

sicher nicht mehr als 4,*5 g Wasser, 

denn ich babe die Oberflache der 

Blattstiele, des Bohnenstengels und 

der Endknospe ganz ausser Acht ge- 

lassen, obgleich dtese Organe ja auch 

kleine Wasaermengen an die Luft ab- 
- geben. 19,6 qcm freier Wasserflache 

gaben in 24 Stunden 2,2.3 g Wasser 
ab, also 100 qcm 11,3 g. 230,8 qcm 

Biattflache verloren in 24 Stunden 
4,6 g Wasser, also 100 qcm 1,99 g. 

Unter 81 ist bereits festgestellt worden, dass die cuttcularisirten 
Regionen der Epidermis der Blatter eine gewisse Bedeutung fQr den 
Process der Transpiration besitzen, denn sie sind, wie wir gesehen 
haben, nicht durchaus impermeabel fiir Wassergas. Aber trotzdem 
ist es sicher, dass die wesentlichste Bedeutung bei iler Transpiration 
den Spalt&ft'nungen zukommt Man hat namlich eine entschiedene 
Abh^ngigkeit der Transpirationsgrfisse eines Ptianzentheils von der 
Anzahl der vorhandenen Spaltoffnungen constatiren konnen. Eine di- 
rect« Proportionalitat zwischen der Anzahl der Spaltoffnungen auf be- 
stimmter Biattflache und der Transpirationsgrosse ist freilich nicht 
vorhanden, aber dies darf uns nicht wundern, denn das durch die 
Spaltdffnungen entweichende Wassergas wird ja in den Intercellularen 
gebildet, und es kommt somit nicht nur auf die Stomata allein, son- 
dern ebenso auf die Form, Weite und Anzahl der Intercellularen an. 

12* 
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Garbeau ') hat die TranspirationsgrSsse der Ober- und Unter- 
seite zahireieher Blatter bestimmt und zugleich die Anzahl der aul' 
gleichen BlattflSchen vorhandenen SpaltOfTnungen festge&tellt Er ge- 
langte z, B. zu folgenden Resultaten: 

Verhiltnisszahl der 

SpaltdlTnungen 

I oben 10 



Atropa belladonna 
Nicotiana rustica 



Tilia europaea 




, 80. Appant fQr TranspirationBversuche. 
1) Vgl. Garbeau, Ann. d. bc. nat. It 



In 24 Std. transpirirtas 
Wasser in g 

} 0,48 

) 0,60 

. 0,57 

) 0,80 

) 0,20 

) 0,49 

Will man die Versuche 
Garreau's wiederholen, so st«He 
man sicli den in Fig. 80 abge- 
bildetenApparatzusanimen. Zwei 
gleiche Glasglocken von je nach 
Bedtirfniss verschiedener Grdsse 
(etwatW), resp.80 mm Durchmesser 
und 100 mm Hohe) werden auf 
die Ober- und Unterseite des- 
selben Blatter aiifgesctzt und mtt 
Hiilfe eines Kittes luftdicht be- 
testigt. Als Kitt leistet, wovon 
ich mich flberzeugte, ein durch 
Zusammenscbmelzen von 2 Thl. 
Bauniol, 1 Thl. aus^eiassenem 
Hammeltalg und 1 Thl. Wachs 

hergesteiltes Gemisch gute 
Dienste. 1st die Temperatur in 
demjenigcn Raum, in welchem 
der Apparat steht, relativ hoch 
(z. B. iiber 20" C), so verwende 
man nicht 2 Thl. Baumol, son- 
dern eine geringere Menge. Die 
Glasglocken miissen tubulirt sein, 
damit man in den Stand gesetzt 
wird, die beiden mit Oel gc- 
sperrten Manometer m und m' 
anbringen zu konnen. Uiiter 
jeder Glasglocke befindet sieh 
endlich noch ein mit Chlorcalcium 
angefdlltes Glas (g und .9')- Aus 
der Gewichtszunahrae dieser GI5- 
ser ergiebt sich die Transpira- 
tionsgrfisse der BlattflScben. Es 
ist selbstverstandlicb, dass man 
nicht mit abgeschnittenen, son- 
dern mit den an der intacten 
Pllanze belassenen Biattern ex- 
perimentirt. Bei einem unter 
meiner Leitung ausgefQhrten 
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Versuch mit Begonia und Benutzung von 42 mm weiten Glasglocken 
wurden folgende Resultate erhalten. In 4 Stunden verdunstet bei 
2()^ C. von der Blattoberseite 0,0075 g, von der Blattunterseite aber 
0,0520 g Wasser. 

Neuerdings hat uns Stahl*) mit einer Untersuchungsmethode (Ko- 
baltprobe) bekannt gemacht, die bei Ausfiihrung zahlreicher Versuche 
fiber die Transpiration vortrefFliche Dienste leistet und auch zweck- 
massig benutzt werden kann, urn zu zeigen, dass die cuticulare Tran- 
spiration der stomat^en gegeniiber ungemein in den Hintergrund 
tritt. Schwedisches Filtrirpapier wird mit einer 4—5-proc. wasserigen 
Ldsang von Kobaltchloriir impragnirt und am Ofen oder an der Sonne 
getrocknet. Wir legen ein StUck des tiber einer Spiritus- oder Gas- 
flamme noch weiter getrockneten und dann intensiv blau erscheinenden 
Kobaltpapiers auf eine trockene Glasplatte. Auf das Papier bringen 
wir ein Blatt von Phaseolus multiflorus und bedecken dies mit einem 
zweiten Stuck ausgetrockneten Kobaltpapiers und einer zweiten Glas- 
platte. War das Bohnenblatt vollig frisch und vor der Benutzung 
dem Sonnenlicht ausgesetzt gewesen, so sehen wir schon nacli sehr 
kurzer Zeit (einigen Secunden oder einer Minute), dass das mit der 
Blattunterseite in Beriihrung befindliche Kobaltpapier einen rothen 
Farbenton annimmt, wahrend das andere Stuck des Papiers seine blaue 
Farbe behalt. Dies Resultat wird stets erzielt, wenn man mit BlSttern 
experimentirt (Blatter von Phaseolus, Salix Gaprea, Popolus nigra, 
Liriodendron, Syringa vulgaris. Cyclamen, Blatter der letzteren Pflanze 
stehen ja auch im Winter zur Verfiigung), deren Oberseite spalt- 
oifnungsarm oder spaltStfnungsfrei ist. Die Rothung des Papiers 
kommt zu Stande, indem der Wasserdampf aus den Spaltoffnungen 
hervortritt und auf das Kobaltchlortir einwirkt; durch die Cuticula 
treten hochstens Spuren von Wasser aus, weshalb das die Blatt- 
oberseite beriihrende Papier keine oder nur eine hochst unbedeutende 
Farbenanderung erf^hrt. 

Zum Nachweis der Verdunstung eines Blattes an der unversehrten 
Pflanze empfiehlt es sich gewohnlich, statt der schweren Glasplatten 
grosse, diinne Glimmerblatter zu verwenden. Die Befestigung der 
Glimmerblatter geschieht vermittelst kleiner Haftklammern. 

83. Der Elnflnss ftasserer YerbUtnisse auf die Transpiration der 

Pflanzen. 

Die Apparate, welche man bei den zahlreichen vorlicgenden Unter- 
Buchungen iiber den Einfluss ausserer Verhaltnisse auf die Transpira- 
tion der Pflanzen in Anwendung gebracht hat, sind sehr verschieden- 
artig construirt worden. Wir wollen hier nur wenige Apparate benutzen, 
die ich aus eigener Erfahrung empfehlen kann. Der eine ist bereits 
unter 82 beschrieben worden und in Fig. TU abgebildet. Dort ist an- 
gegeben, dass die Untersuchungsobjecte in dem mit Glasdeckel ver- 
schliessbaren Glasgeftss selbst cultivirt werden konnen. Man kann 
die Pflanzen aber auch in Blumentopfen zur Entwickelung bringen 
und diese in die geniigend grossen und mit abgeschliflfenem Rand so- 
wie 'Glasdeckel versehenen Glasgefasse hineinstellen. Experimentirt 
man mit relativ grossen Pflanzen (z. B. Helianthus, Nicotiana), und ist 



1) Vgl. Stahl, Botan. Zeitung, 1804. 
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man daber genothigt, urn eine recht krlfdgc Entwickelung der Ge- 
w^chse zu erzielen, grosse Blumentfipfe zu benutzea, so stellt man 
diese in ZinkblechbehSter, die mit einem halbirten Deckel verschlossen 
werden kOnnen. In <liesen Deckel nillssen L5cher zur Aufnahme eines 
Thermometers sowie des Starames des Untersuchungsobjectes vor- 
handen sein. Die Deckelfugen kann man mit einem Kitt (1 Thl.Wacbs 
und Vi I'll!- Olivenol, zusammengeschmolzen) luftdicht verstreichen. 
Transpiration sversuche mit relativ grossen Pflanzen (Helianthus, Nico- 
tiana) sind schon deshalb lehrreich, weil sie uns zeigen, dass dieselben 
in kurzer Zeit (z. B. 24 Stunden) 
recht bedeutende Wassermengen 
an die Luft abgcben. 

Der zweite bet Experimenten 
ttber die Wasserverdunstung der 
Gewachse bequem, znmal bei De- 
monstrationen in der Vorlesung, 
zu verwendende Apparat ist in 
Fig. 81 dargestcllt. Das U-fOrmig 
gebogene, ziemlichweiteGlasrohr 
G ist mit Wasser angefiillt. Die 
MQndungdeseinenSchenkelswird 
mitteisteinesKorkesverschlosBen, 
indessenBohrungdasuntareEnde 
des Si)rosses Sp, dessen Transpira- 
tionsgrossc ermittelt werden soil, 
steckt. DieMflndung des anderen 
Schenkels wird mittelst eineszwei- 
fach durchbohrten Korkes ver- 
schlossen. Die eine Bohrung 
dient zur Aufnahme des Thermo- 
meters T, die andere zur Auf- 
nahme des einen Schenkels des 
gebogenen , diinnen und mit 
Wasser angeftillten (Uasrohres 
tr'. Wir stellen unsere Vorrich- 
tung in ein weites GlasgetJUs 
und sind im Stande, indem wir 
den gesammten Apparat anf eine 
Waage bringen, den durch Tran- 
spiration des Sprosses herbei- 
gefiihrlen Gewichtsverlnst fesl- 
zustellen. Zugleich aber kdnnen 
wir anch die durch die Transpiration bedingte Volumenverminderung 
des Wassers im Apparat direct beobachten, denn die Verdunstting be- 
dingt ein Sinken des Wassers im Glasrohre G', 

Besonders empfehlenswerth fiir Transpiration sversuche ist der in 
Fig. 82 abgebildete Apparat. In die obere Oeffnung des mit Wasser 
angefflUten GefSsses C, das z, B. eine Hohe von 25 cm und einen Durch- 
messer von etwa C cm haben kann, ist das Untersuchungsobject wasser- 
dicht eingesetzt. Man kann mit Sprossen oder mit bewurzelten Pflanzen 
experinientiren. Den dichten Verschluss erzielt man durch Benntznng 
eines mit einer Bohrung zur Aufnahme des Ptianzentheils versehenen 
EauIschukko^ke^, oder dadurch, dass man die bewurzelten Pflanzen mit 
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HUlfe eines halbirten Korkes einseUt und die Fugen niit einer bei relativ 
Diedriger Temperatur schmelzbaren Mischung von Wachs, Haroinelfett 
und Olivenfil verstreicht In den zweiten Tubulns des Ge^ses C ist das 
etwa 15 mm weite, mit Wasser aogefUllte und graduirte Glasrohr R 
eingesetzt Das Wasser in R bedeckt man mit dtlnner Oelscbicht 
Zweckm^sig ist es, die Temperatur des Wassers im Apparat durch 
ein Thermometer bestimmen zu kSonen. In vieten Fallen emptiebit 
es sich, das Wasser im Gef^ss C mit einer Oelscbicht zu bedecken, 
um auf diese einfacbe Weise die transpirirenden und Wasser auf- 
nebmenden Tbeile des Untersachungsobjectes von einander zu trennen. 
Durch W&gung des ganzen Ap- 
parates auf einer genQgend em- 
pfindlichen Waage kann derTran- 
spirationsverlust der Pflanze er- 
mittelt werdeii. Die Wasserauf- 
nahme ergiebt sich, natllrlich 

unter BerOcksichtigung der 
Warnieausdehnung des Wassers, 
aiisdenAblesungen amRohr It '). 
Wenn ISngere Zeit constante 
^ussere Einfldsse auf eine im 
Apparat befindliche bewurzelte 
Pflanze einwirken, so stellt sich 

ein Gleichgewiehtsverhaltniss 
zwischen Transpiration und Was- 
seraufnahme her. Wird aber 
durch hohe Lufttemperatur die 
Transpiration sehr gesteigert, so 
ist der Wasserverlust der Pllanze 
grosser als die Wasseraufnahme ; 
stellt man die Pflanze nun aber 
unter eine Glasglocke, dann iiber- 
iviegt die Wasseraufnahme *). 
Als Untersuchungsobjecte eignen 
sich sebr gut mit Hiilfe der 
Methode der Wassercultur zur 
Eotwickelung gebrachte Bohnen- 
Oder Maispflanzen und abge- 
schnittene Sprosse von Holz- 
pfianzen, z. B. Salix. In vielen 
Fallen, z. B, bei Demonstrations- 
versuchen, gentigt es, die bei 
Experimenten iiber Transpiration 
zu benutzcndcn abgcscbnittenen 
Sprosse in ein Wasser enthal- 
tendes Gefass zu stellen und 
die Wasseroberflache mit einer 

Schicht Olivenfil mi bedecken. Durch Wftgung des Apparates ISsst 
sich der Transpi ration sverlust ermitteln. (Vgl. Fig. 83.) Kommt 




Beetiiuinunf; 
und Wasserabgabe 
tranapin render Fflanzcn (Nach Ppeffkb.) 



1} Vgl. Pfbffer, Hnndbuch der PflanzenphvBJologie, Bd. 1, S. 135 u. 141. 
2) Ueber da« VerhaltninH zwischen Wasserautoahine und Abgabe der Pflanze 
vcrgt, zvmai Vesque, Ann. il, «c. nat., 1876 u. 18TS. 
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es hierbei nicht auf sehr grosse Genauigkeit an, so benutzt man eine ober- 
schalige Waage, die im Preis von ca. 20 Mk. von Muencke in Berlin 
zu beziehen ist (Vergl. Fig. 83). Als Beobachtungsobjecte dienen Zweige 
von Salix fragilis, Helianthus, Eucalyptus globulus (ein junger, 20 Blfttter 
tragender Spross dieser Pflanze verdunstete unter 
gar nicht sehr gtinstigen Umstanden z. B. 7 g ^^ - 

Wasser in der Stunde) etc. Im Winter verwendet ^^^5^ j^ 

man zu diesen und anderen Transpirationsver- ^^^^^ 

suchen Sprosse von Fuchsia, die zumal in ^^^^j^ 

directem Sonnenlicht recht stark transpiriren. ^^^wTv^r 

Wollen wir uns davon flberzeugen, dass ^^^^P^^ 

Pflanzen in einer wassergasreichen Luft weit |^ 

schwacher transpiriren t^k 

als in wassergasarmer, so i^H 

stellen wir einen unserer CUto S s^ ^j'I.'^ TLC m ^^E^^^ 

Apparate zunachst eine ^^^r^^^ yja ^ ^ g^^ ^^^i> "3^r 
halbe Stunde lang unter / -^^^^^.^^.^^^ - -^^iH ' ' ' '^^"^ 

eine Glasglocke, deren 
innere Wandflache mit 
Wasser benetzt worden 
ist. Dann setzen wir 
unser Untersuchungsob- 
ject eine halbe Stunde 

lang der freienLuft aus. Pig. 83. Waagre fur Transpirationsversuche. 

Man stelle die Versuche 

tibrigens nicht im Freien, 

sondern in einem Zimmer an und sorge dafdr, dass das Beobachtungs- 

object wahrend der Experimente stets den n^mlichen Temperatur- 

sowie Beleuchtungsverhaltnissen ausgesetzt bleibe. 

Bei hoherer Temperatur giebt eine Pflanze viel mehr Wasserdanipf 
als bei niederer Temperatur ab. Die Temperaturverhaltnisse an sich 
und die Feuchtigkeitsverhaltnisse wirken hierbei gew5hnlich zusammen. 

Um die Abhangigkeit der Transpirationsgr5sse von dem Wasser- 
gasgehalt der Luft und der Temperatur recht klar hervortreten zu 
lassen, stellte ich Versuche mit dem in Fig. 84 abgebildeten Apparat 
an. Auf einem Dreifuss steht der 40 cm hohe und 24 cm Durch- 
messer haltende Zinkblechcylinder Z. Im Cylinder ruht auf einem 
kleinen Dreifuss die Porcellanschale P, wahrend die Krystallisirschale K 
auf einem Drahtgestell Platz findet, das an der Unterseite des den 
Cylinder verschliessenden Holzdeckels oder besser Metalldeckels 
befestigt ist. Das Thermometer T dient zur Bestimmung der Tem- 
peratur der Luft im Cylinder. Man experimentirt zweckmassig mit 
Zweigen von Salix fragilis, die auch im Dunkeln noch recht lebhaft 
transpiriren, da ihre Stomata sich bei Lichtmangel nicht schliessen. 
Ein mit vielen Blattern besetzter Zweig wird abgeschnitten , in ein 
Wasser enthaltendes Glaschen gestellt und die Wasseroberflache, um 
Verdunstung von derselben zu vermeiden, mit einer Schicht von 
OlivenSl bedeckt. Das Glaschen findet nun in der* grossen Porzellan- 
schale seinen Platz, nachdem in diese und auch in die Krystallisir- 
schale K Chlorcalcium gebracht worden ist. Hat man bei Beginn 
des Versuchs das Gewicht des Glaschens und des Weidenzweiges 
ermittelt, und wiederholt man die Wagung nach etwa 4 Stunden, so 
gewinnt man Aufschluss Uber die Transpirationsgrosse des Zweiges 
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JD sehr wassergasarmer Luft. Jetzt ersetzt man das Chlorcalciuui in 
P und K durch Wassev und ISsst den Zweig 4 Stunden lang in der 
wassergasreichen Luft verdunsten. Hat man den relativ geringen Tran- 
spirationsverlust unter diesen Uinstanden constatirt, so 
wird das Untersuchungsobject nochnials der wassergas- 
amien Luft ausgeaetzt. Der Apparat findet am beaten 
in einem nach Norden gelegenen Zimmer Platz, denn 
in einem solchen Raum sind die Temperaturschwank- 
ungen wahrend eines Tages nur unbedeutend. 

BeiVersuchen Uber den Einfluss der Temperatur 

werden die Zweige zunSchst bei niederer Temperatur 

und naehdem P und K mit Chlorcalcium beschickt 

worden sind, im Apparat ge- 

■ m^-T' - 7; ~ ' ' - iiii^ Ji i n halten. Dann erwarmt man die 

I'uD TIT I ^~ jj Luft im Apparat und setzt das 

I ''^ liJrj ^'^y.Hi Untersucbungsobject der hoheren 

I ^ ft-—/ -^^"'tu.zS Temperatur aus. Ein Weiden- 

zweig verdunstete z. B. {imnier 

in wassergasarmer Luft) in ,je 

4 Stunden bei 21 * C, 5,2 g, und 

bei 82" C. 8,5 g Wasser. 

Es ist klar, dass im letzten 
Experiment die Transpirations- 
gr3sse nicht nur durch die habere 
Lufttemperatur, sondern zugleicb 
auch dadurch gesteigert werden 
musste, dass das Untersuchungs- 
object aus dem warmen Wasser 
eine relativ grosse Flflssigkeits- 
menge aufnahm. Um dies letztere 
Moment auszuschliessen, kann 
der folgeode Apparat (vgl. Fig, 85) 
Verwendung finden, den ich auch 
benutzte, um die Abhangigkeit 
der Transpirationsgrosse vom 
Wassergehalt zu denionstriren. 
Auf dem Ring des Stativs St 
ruht eine in ihrer Mitte mit einer 
Oeffnung versehenen flache Por- 
zellanschale P. Die mit dem 
Thermometer T beschickte Glas- 
glocke G wird zweckmitssig ziem- 
lich gross (30 cm hoch und 15 
cm Durchraesser) gewShlt. In 
den Kork K des mit Wasser ge- 
fOllten U-Rohres U steckt das , 
Thermometer 2" und die Basis 
eines Sprosses (z. B. Syringa), wahrend die Blatter des Sprosses 
von der Glasglocke G bedeckt sind. In der Oeffnung der Porzellan- 
schale wird der Spross mittelst Watte befestigt. In die Boiirung des 
Korkes K' des U-Rohres wird der eine Schenkel des Glasrohres Gl von 
ca. 2 mm Weite im Lichten eingefflhrt. Der andcre gchenkel des 
Rohres ruht neben einem Millimetermaassstab auf einer vom Stativ 




¥ig. 84. Apparat fiir TrBiwpiratioj 
veraache. Der Zinkcyliniler Z ht durch- 
(icbtig gedftcht. 
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getragenen Holzplatle. Sind U und Gl bei Beginn des Versuchs 
vSllig mit VVasser angefKUt und hat man den Boden von P mit Chlor- 
calcium bedeckt, so wird die Glocke G aufgesetzt. Nach Verlauf 
einiger Zeit bestimmt man die Lage des Meniscus in Gl und kann 
die Gr6sse des Wasserverbrauchs der Pflanze nun ermitteln, indent man 
z. B. von 5 zu 5 Minuten con&tatirt, um wie viel Millimeter der Meniscus 
in Gl zurtlckgewichen ist Um die Temperatur der Luft unter G 
um einlge * 0, zu erhohen, ist es nur 
erforderlicli, das kleine mit heissem Sand 
angeffllltc Sclifilclien S in den Apparat 
einzufQhren. Stindet unter G auf einem 
kleincn Dreifuss Platz. Bei Beobachtungen 
iiber den Einflus!^ des Wassergasgehaltes 
dor Luft auf den Wasserverbrauch der 
FHanzen wird P in Parallelversuchen mit 
Chlorcalcium und VVasser beschickt. Bei 
Experimenten, dio ich in dilTusem Lieht 
mit Syringasprossen anstellte, wich der 
Meniscus in je 10 Minuten um 10 mm 
zurUck, wenn die die BUtter umgebende 
Luft wassergasarm war. In einem Parallel- 
versuch mit wassergasreicher Luft unter 
Q konnte in 10 Minuten nur ein Zurflck- 
gehen des Meniscus in Gl um 3 mm 
beobachtet werden. Fflr manche sehr 
detaillirte Arbeiten fiber die Transpiration 
eignet slch auch 
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der Apparat von 
Kohl. Bei dem 
Oebrauch desselben 
und ebenso bei der 
Benutzung der in 
Fig. 85 abgebildeten 
Zusam mcDstellung 
ist flbrigens wobl 
zu beachten, dass, 
wenn die Wasser- 
aufnahine seitens 
der Pflanzen im 
Allgemeinen auch 
mit der Transpira- 
tion sinkt und steigt, 
die crstere doch 
keineswegs unter alien XJmstEnden in ihrer Ausgiebigkeit durch die 
Transpiration bestimmt wird. Die Apparate sind aber doch fQr ver- 
gleichende Versuche von kurzer Dauer recht zu empfehlen. 

Einen dem Apparat von Kohl sehr abnlicheo erhalten wir, wenn 
wir die Schalo P in Fig. 85 durcli ©ine in ihrer Mitte mit einer OefiTnong 
versehene, matt geschliffene Glasplatte eraetzen, Uberall fiir luftdichten 
Verscbluss aorgen und durch den Kork der Olocke G ein Gaszuleitangs- 
und ein Gaaableitungsrohr achieben. Mit Hjilfe einca Aspiratora aaagen 
wir Luft durch den Apparat, die z. B. bei Veraucheo fiber den Einflnas 
der Temperatur auf die Transpiration vor ihrem Eintritt in die Glocke, 
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um sie vollig zu trocknen, Gef&sse passirt hat, welche concentrirte 
Schwefels&ure und Chlorcalcium entbalten. Erwarmung der Luft erzielt 
man leicht dadurch, dass man das Gaszuleitungsrohr in der N&he der 
Glocke Gr mittelst einer Spiritusflamme auf hdhere Temperatur bringt. 

Lehrreich ist es, die Thatsache festzustellen, dass das Licht die 
Transpirationsgrosse erhoht Ich benutzte bei meinen Versuchen den 
in Fig. 79 abgebildeten Apparat und experimentirte zumal mit Cucur- 
bita. Man stellt die Beobachtungen in einem Zimmer an, das zur 
Zeit der Versuche nur diffuses Licht erapftagt und ohne Miihe schneli 
verdunkelt werden kann, wobei tibrigens gar nicht auf absoluten 
Lichtausschluss zu sehen ist. Der Apparat steht am besten vor dem 
Fenster auf einer Waage. Man beleuchtet eine oder zwei Stunden 
lang, verdunkelt dann z. B. durch Schliessen eines Fensterladens und 
beleuchtet wieder nach Verlauf von 1 oder 2 Stunden etc. Wahrend 
der einzelnen Versuchsperioden muss die Boden- und Lufttemperatur 
dieselbe bleiben; ebenso darf die Luftfeuchtigkeit nicht schwanken. 
Als Psychrometer verwendet man bequem ein einfaches Stativ mit zwei 
Thermometern , von denen das eine trocken gehalten wird, wahrend 
die Kugel des anderen mit nasser Leinwand umwickelt ist Genaueres 
uber meine Versuchsresultate ist in meiner Abhandlung: BeitrSge 
zur Theorie des Wurzeldrucks, Jena, 1877, S. 77, nachzusehen. 
Die Ursache der Transpirationssteigung durch Beleuchtung ist einer- 
seits in der Warmewirkung der in die Pflanze eindringenden Licht- 
strahlen zu suchen, andererseits wird jene Steigerung in manchen 
Fallen noch wesentlich dadurch erh()ht werden konnen, dass Lichtzutritt 
eine Erweiterung der Spalten der Spaltoifnungsapparate herbeifiihrt 

Dieses letztere Moment ist auch in erster Linie zu beachten, wenn 
es sich darum handelt, die Resultate der folgenden einfachen Versuche 
zu verstehen. Wir stellen zwei mit Wasser angefiillte enghalsige 
Glasflaschen auf. Die eine Flasche dient zur Aufnahme eines grosseren 
Zweiges von Tilia grandifolia, die andere zur Aufnahme eines Sprosses 
von Saiix fragiiis. Auf das Wasser beider GlSser schichten wir noch 
Olivenol und wSgen die Apparate. Beide werden alsdann diffusem 
Tageslicht ausgesetzt und nach einiger Zeit durch Wagung der Trans- 
pirationsverlust der Untersuchungsobjecte ermittelt. Ich fand, dass 
ein grosser Tiliaspross in 1 V« Stunden z. B. nur 0,5 g Wasser ver- 
dunstete, wahrend Weidenzweige unter den bezeichneten Umstanden 
recht lebhaft transpirirten. Dem directen Sonnenlicht ausgesetzt, gab 
der Tiliazweig in 1 Vg Stunden 45 g Wasser ab. Bei Tilia sind die 
Spaltoffnungen nur in directem Sonnenlicht weit geoffnet, sie schliessen 
sich schon in diffusem Licht. Bei Salix bleiben die Stomata auch in 
diffusem Licht offen, daher transpiriren die Sprosse auch unter diesen 
Umstanden recht stark. 

Dass die Spaltoffnungsapparate der Linde in der That sehr lebhaft 
auf Beleuchtungswechsel reagiren, lasst sich leicht mit Hiilfe der 
Kobaltprobe constatiren. Abgeschnittene Zweige von Tilia grandifolia 
werden mit der Basis in Wasser gestellt und theils dem directen 
Sonnenlicht, theils schwachem diffusem Tageslicht ausgesetzt Nach 
Verlauf von 2 Stunden ergiebt die Kobaltprobe (vgl. S. 181), dass die 
Blatter der ersteren Zweige das rait ihrer Unterseite in Beriihrung 
gebrachte Kobaltpapier sehr stark rothen, wahrend die Blatter der 
Zweige, welche im diffusen Licht verweilt haben, dies nur in geringem 
Grade vermogen. Mit Htilfe der Kobaltprobe fand ich auch, dass Blatter 
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von Tiliazweigen, die dem directen Sonnenlicht, ohne sich mit Wasser 
in Berdhrung zu befinden, ausgesetzt werden, ihre Stomata schnell 
schliessen. 

Ungemein energisch reagiren auch die Spalt5ffnungsapparate von 
Aspidistra elatior und Ficus elastica nach Stahl's Beobachtungen auf 
den Wechsel der Beleuchtungsverhaltnisse. Im directen Sonnenlicht 
ofihen diese Pflanzen ihre Stomata weit, wfthrend dieselben im nicht 
zu hellen diffusen Tageslicht selbst bei hoher Temperatur (30® C.) 
geschlossen bleiben. Aspidistra und Ficus verdunsten daher im 
diffusen Licht sehr schwach, im directen Sonnenlicht stark. Wird ein 
in einem Blumentopf wurzeindes Exemplar von Ficus elastica, welches 
etwa eine Stunde lang be.sonnt gewesen war, gewogen, und das 
Gewicht der Pflanze nach 2 — 4 Stunden abermals ermittelt, so ergiebt 
sich ein betrachtlicher Transpirationsverlust, wenn das Untersuchungs- 
object directes Sonnenlicht empfing. Stellt man die Pflanze nunmehr 
an die Hinterwand eines nach Norden gelegenen Zimmers und beginnt 
einen neuen Transpirationsversuch, uachdera das Beobachtungsobject 
sich nach Verlauf etwa einer Stunde den verJLnderten Bedingungen 
angepasst hat, dann ergeben die Wagungen sehr geringe Wasser- 
verluste. Bei diesen Experimenten kann die Wasserabgabe seitens 
des Topfes und des Bodens durch Bedecken mit Stanniol und Um- 
wickeln des Topfes mit einem weissen Tuch ausgeschlossen werden, 
Oder man verfahrt, um dies noch sicherer zu erreichen, in der auf 
S. 182 angegebenen Weise. 

Wir schneiden Zweige von Salix fragilis und Tilia grandifolia ab. 
Die Zweige, welche nahezu das nftmliche Gewicht haben mflssen, 
bringen wir in einem nach Norden gelegenen Zimmer auf einen 
Tisch. Wasser wird ihnen nicht dargeboten. Wiederholte im Laufe 
von l--2Tagen vorgenommene WSLgungen ergeben, dass der Weiden- 
zweig viel starker transpirirt als der Lindenzweig. Die Blatter des 
ersteren sind daher auch schon trocken, wenn die Lindenblatter noch 
relativ viel Wasser en thai ten. Untersucht man welkende Linden- 
und Weidenblatter (den letzteren ganz ahnlich verhalten sich z. B. 
auch die Blatter von Cyperus alternifolius) mit Hfllfe der Kobaltprobe, 
so findet man die Stomata der Linde geschlossen, diejenigen der Weide 
aber offen. Die Linde und viele andere Pflanzen sind im Stande, 
ihre Transpirationsgrosse selbst zu reguliren. Sie schliessen, wenn 
die Gefahr des Welkens droht, ihre Stomata. Die Weide vermag dies 
nicht; ihre Blatter vertrocknen daher sehr schnell, wenn Wasserzufuhr 
ausgeschlossen ist. 

Will man im Winter Versuche anstellen, die lehren, dass welkende 
Blatter ihre Stomata schliessen, so verwendet man Tradescantien des 
Gewachshauses als Untersuchungsobjecte. Frisch abgeschnittene Blatter 
rothen das mit ihrer Unterseite in Beriihrung gebrachte Kobaltpapier. 
Wenig angewelkte Tradescantiabiatter vermOgen dies nicht mehr. 
Werden die auch im Winter stets zur Verfiigung stehenden Sprosse 
von Cyperus alternifolius und Blatter von Aspidistra abgeschnitten 
und sich bei diffusem Licht selbst uberlassen, ohne dass man ihnen 
Wasser zufdhrt, so welken erstere schnell, weil ihre Spaltoffnungen 
sich nicht schliessen konnen, die letzteren bleiben aber, da ihre 
Stomata geschlossen sind, lange frisch. Die Kobaltprobe kann auch 
hier bequem Aufschluss uber den Zustand der Spaltoffnungsapparate 
geben. 
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Wenn man Cucurbitaexeniplare oder andere Pflanzen mit Hulfe 
der in Fig. 79 oder 82 dargestellten Apparate auf ihre Transpirations- 
grosse untersucht und zun^chst eine halbe Stunde lang ruhig auf 
einer Waage stehen lasst, dann den Transpirationsverlust ermittelt, 
urn die Pflanzentheile nun einige Secunden heftig zu schQtteln, so 
ergiebt sich sofort, dass in dieser letzten Zeit eine unverhaltniss- 
massig bedeutende Wassergasmenge aus den Untersuchungsobjecten 
entwichen ist Plotzliche Erschfitterungen erhohen die Transpirations- 
grosse der Gew^chse erheblich. Ich habe mich hiervon mehrfach 
uberzeugt *). 



84. Bas Holz als wasserleitendes Oewebe und der Einfluss der 
Transpiration auf die Wasserbewegung In der Pflanze. 

Wir bringen an der Basis eines reich beblStterten Zweiges eines 
Baumes oder Strauches (ich experimentirte mit Pavia rubra), ohne 
(lenselben von seiner Mutterpflanze zu trennen, einen Ringelschnitt 
an, indem wir einen etwa 5 cm breiten Rindenring rings ini Urafange 
des Zweiges bis auf das Holz entfernen. 

Das Untersucluingsobject bleibt lange Zeit frisch, trotzdem die 
Blatter lebhaft transpiriren, denn die Wasserzufuhr ist nicht in Folge 
der Ringelung aufgehoben. Soniit kann die Rinde nicht als dasjenige 
Gewebe betrachtet werden, dem irgend welche besondere Bedeutung 
bei der Wasserleitung im Stamm zukommt; vielmehr ist es der Holz- 
korper der Fibrovasalstrange, in welchem sich das Wasser bewegt ' 
Das trockene oder gar bereits theilweise zerstorte Mark in der Mitte 
der holzigen Stammgebilde spielt natttrlich keine Rolle bei der Wasscr- 
bewegung in der Pflanze. 

Uebrigens ist es sicher, dass nicht der gesamnite Holzk5rper das 
Wasser leitet, sondern nur tlas Splintholz, wiihrend das Kernholz lei- 
tungsunfahig geworden ist. Nattirlich eignen sich zu bezQglichen Ex- 
perimenten nur solche Pflanzen gut, bei denen ein ausgepragter Gegen- 
satz zwischen Kern- und Splintholz besteht. Wenn man z. B. den 
etwa 12 — If) cm Durchmesser besitzenden Stamm einer Robinia im 
Sommer bis auf das Kernholz kreisformig einsHgt, so welkt die Pflanze 
oft noch am Versuchstage. Wenn man kraftigen Zweigen von Rhus 
tjphina einen Rindenring von wenigen Centimetern Breite entnimmt, 
so welkt dieser Zweig schnell. Bei Rhus typhina ist der Splint so 
dfinn, dass er bereits in Folge der Rindenringelung leidct, und somit 
die Wasserleitung unterbrochen werden muss'*). Bei meinen Ver- 
suchen war der (iber der Ringelungsstelle gelegene Theil des Zweiges 
von Rhus typhina bereits nach wenigen Stunden welk. Rhus glabra 
verhalt sich nicht in der namlichen Weise. 

Wir schneiden einen Spross von Impatiens noli tangere oder I. 
parviflora ab und stellen ihn mit seiner Schnittflache in wilsserige 



1) Literatur: Unger, Anat<jmie u. Phvsiologie d. Pflanzen, 18')'); Sachh, 
Handbuch der Experinientalphysiologie d. Pflanzen, 1865 ; Baranetzky, Botan. 
Zeitnng, 1872 ; Wiesner, Sitzungsber. cl. Akadem. d. Wiss. in Wien, 1876, October- 
heft; I)etmer, Beitrage zur Theorie d. Wurzeldrucks, Jena 1877, S. 47 ; Kohl, 
Transpiration d. Pflanzen, Braunschweig 1886; Eberdt, Tranapi ration d. Pflanzen, 
MarbuTff 1889. 

2) Vgl. Dutbo<:het, M(?moiros pour servir h Thistoire anatomique et physio- 
logique de v6g6taux, 1837, p. 193. 
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Ldsung von Methylgriin. Die Stengel unserer Untersuchungsobjecte 
sind in hohem Grade durchscheinend, so dass man die Erscheinungen, 
um die es sich bier ftlr uns bandelt, bei ihrer Benutzung besonders 
sch5n beobachten kann. Bei einera mit Impatiens parviflora ange- 
stellten Versuch ergab sich, dass die Farbstotflosung in dem Stengel 
eines ziemlich stark transpirirenden Sprosses nach Verlauf von ^/^ Stunde 
bereits einige Centimeter hoch hinaufgestiegen war, und bei mikro- 
skopischer Untersuchung von Stengelquerschnitten erschien nur der 
Holztheil der im Kreise angeordneten Gef&ssbiindel tingirt 

Die Resultate dieses und ahnlicher Versuche haben neuerdings 
durch die Arbeiten Wieler's') und Strasburger's *) wieder eine 
grossere Bedeutung gewonnen. Sie konnen in der That zur Begriin- 
dung des Satzes verwerthet werden, dass die Bewegung des Wassers 
in der Pflanze im Holz erfolgt. Bei der Beurtheilung der Resultate 
dieser Versuche mit Farbstoffl5sungen ist aber immer, zumal wenn 
es sich um Detailfragen handelt, vie! Kritik und Vorsicht erforderlich. 

Wir stellen einen ungefahr 20 mm im Durchschnitt besitzenden 
bebiatterten Zweig von Robinia, der zunachst in Wasser gestanden 
hat, ohne seine Schnittflache mit der Luft in Beriihrung zu bringen, 
in wasserige Eosinlosung, die so verdtinnt gewahlt wird, dass sie in 
10 cm dicker Schicht noch durchscheinend ist Die nach Verlauf 
einiger Stunden vorzunehmende Priifung lehrt, dass nur die ausseren 
Holztheile, nicht die centraler gelegenen gefSrbt sind. Die letzteren 
leiten das Wasser nicht mehr. Wenn man das Experiment nicht all- 
zulange ausdehnt, ist auch leicht unter Berticksichtigung der Verthei- 
lung des Eosins zu constatiren, dass nur die trachealen Bahnen, nicht 
aber die Holzfasern bei der Wasserbewegung betheiligt sind. Die 
letzteren bleiben ungefarbt. 

W^enn man Tiliazweige in der angegebenen \Veise behandelt, so 
lasst sich das Eosin nach Verlauf einiger Stunden nur in den Ge- 
fassen und Tracheiden nachweisen. Holzfasern und Bast bleiben un- 
gefarbt. Bei Versuchen mit Aristolochia farbt sich das Holz ; der Ring 
von Sklerenchymfasern bleibt ungefarbt. 

Haben wir durch die angefiihrten Versuche die Bewegung des 
Wassers in den trachealen Bahnen des Holzes festgestellt, so wollen 
wir nunmehr zeigen, dass die Wasserleitung nicht, wie man fruher an- 
nahm, in den verholzten Membranen der Elemente des Xylems, son- 
dern im Lumen derselben erfolgt^). 

Ich ftihrte beztigliche Versuche z. B. in folgender Weise aus. 
Zwei Zweige von Salix fragilis (a und b) wurden abgeschnitten und 
mit der Basis in Wasser enthaltende Glaschen gestellt. Das Wasser 
fur a wurde noch mit einer Schicht Olivenol bedeckt. a und b gelangten 
nun in den in Fig. 84 abgebildeten Apparat, nachdem die Porzellan- 
schale sowie die Krystallisirschale mit Chlorcalcium beschickt und die 
Luft im Zinkcylinder auf 32 ^ C. erwarmt worden war. Nach Ver- 
lauf einer Stunde wurde b herausgenommen, der Weidenzweig in ein 



1) Vgl. WiELER, Jahrbucher f. wissenschl. Botanik, Bd, 19. 

2) Strashurger, Bau und Verrichtimg der Leitungsbahnen, Jena 1891, S. 549 
und 569. 

3) Vgl. Elfving, Botan. Zeitung, 1882, S. 714; Vesque, Ann. d. sc. nat, Bot, 
VI. S6r., T. XIX, p. 188; ScHErr, Botan. Zeitung 1884, S. 201; Errera, Compt, 
rend, de la sociel/^ roy. de bot. de Belgique, T. XX V, IL Th., p. 28; Strasburger, 
Bau und Verrichtung der Leitungsbahnen, Jena 1891, S. 541. 
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Giaschen gestellt, das 3-proc. Gelatinel5sung enthieit, und die Ober- 
flSche derselben mit OlivenOl bedeckt a und b verweilten nun wieder 
eine Stunde lang im Apparat. Die Untersuchungsobjecte transpirirten 
und b nahra dabei die Gelatinel6sung auf. Nach Verlauf der ange- 
gebenen Zeit wurden a und 6 aus dem Apparat herausgenommen. 
b wurde, nachdem durch Entfernen eines einige cm langen Stuckes an 
der Basis des Zweiges eine neue Schnittflache hergestellt worden war, 
in Wasser getaucht, urn die Untersuchungsobjecte nunmehr bei 20® C. 
sich selbst zu iiberlassen. Die Gelatine erstarrte in den Gefftssen 
von b, was die Wasserbewegung in denselben st5rte. Nach Verlauf 
von 20 Stunden waren die Blfitter .von b denn auch welk, wahrend 
diejenigen des Controlzweiges a noch frisch erschienen. 

Das namliche Resultat liefert auch der folgende Versuch ^). Am 
Mittag Oder am Nachmittag eines sonnigen Sommertages werden Zweige 
von Vitis unter einer Gelatinei5sung (auf 100 Thl. Wasser 20 Thl. 
Gelatine), die man mit chinesischer Tusche gefarbt hat, abgeschnitten. 
Die Fliissigkeit ist auf 33 ® C. erwarmt, bei welcher Temperatur sie sich 
v6llig flussig zeigt. Stellt man die Zweige nun schnell mit der 
Basis in kaltes Wasser und erneuert die Schnittflache, so welken die 
Untersuchungsobjecte alsbald, weil sie in Folge Verstopfung der Lu- 
mina ihrer Holzelemente durch die erstarrte Gelatine kein Wasser 
leiten konnen. Zweige von Vitis, die man unter Wasser abschneidet 
und in dieser Fliissigkeit stehen lasst, bleiben lange frisch. (Vgl. auch 
Strasburger's citirte Schrift, S. 697.) 

Was die Krafts anbetrifFt, durch welche die Wasserhebung in der 
Pflanze vermitteit wird, so sind diese noch nicht sicher ermittelt. Es 
existirt leider noch keine allseitig befriedigende Theorie der Wasser- 
bewegung in den Gewachsen *). Vielleicht kommen die von Wester- 
MEYER und GoDLEWSKi uber die Ursachen der Wasserstromung ge- 
ausserten Ansichten der Wahrheit am nachsten ; vielleicht ist aber auch 
Strasburger's Ansicht die richtige ^) ; indessen die Zukunftkann erst 
tiefere Einsicht bringen, und es ist hier nicht der Ort, den Gegenstand 
naher zu verfolgen. Wir gehen daher lieber dazu iiber, verschiedene 
Erscheinungen zu constatiren (unter 85 auch die Leichtbeweglichkeit 
des Wassers im Holz), welche auf alle Falle von grosser Wichtigkeit 
fur das Verstandniss der Frage nach den Ursachen der Wasserstromung 
in den Pflanzen sind. 

Wir schneiden zwei m5glichst gleichartig entwickelte Sprosse von 
Impatiens ab und stellen sie beide mit ihrem unteren Ende in Wasser. ' 
Beide Sprosse verweilen zunachst einige Stunden lang unter einer 
grossen Glasglocke, deren Wand im Innern mit Wasser benetzt worden 
ist. Dann bringen wir ihre Schnittflache mit Aufl5sungen von Methyl- 
griin oder Eosin in Bertihrung. Der eine Spross wird Bedingungen 
ausgesetzt, unter denen er lebhaft transpiriren kann. Den anderen 
schtitzen wir mSglichst vor Wasscrverlust, indem wir ihn unter der Glas- 



1) Vgl. Krrera, Berichte d. Deutscheu botan. Gesellschaft, Bd. 4, 8. 1(5. 

2) Literatur uber Wasserbewegung: Sachs, Vorlesungen uber Pflanzenphysio- 
logic, 1887 ; Hartig, Gasdrucktheone, 1883 ; VVestermeyer, Berichte d. Deutschen 
botan. GeseUschaft, 1883 ; Godlewski, Jahrbiicher f. wissenschl. Botanik, Bd. 15 ; 
ScHEiT, Jenaische Zeitschrift fur Naturwisaenschaft, N. F. Bd. 12; Strasburgek, 
Bau und Verrichtung der Leitungsbahnen in den Pflanzen, Jena 1891; Schwex- 
BEKER, Sitzungsber. d. Akadem. a. Wise, zu Berlin, 1892. Vergi. auch die letzten 
Anmerkungen. 

3) Strasburger's merkwurdigc Experimente mit getodteten Pflanzen konnte 
ich bis jetzt noch nicht wiederholen. 
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glocke belassen. In diesem letzteren Spross steigt die Farbstofflosung 
Dur wenig einpor, wShrend sie sich in den GefUssbttndeln des tranapiriren- 
den Fflanzentheiles in kurzer Zeit bis zu betr&chtliclier Hdhe erhebt. 

Die Wirkung des Tran&pirationsprocesses kann aucb noch dtircli 
anderweitige Experimeiite leicht festgestellt werden. Wir verwenden 
dazu den in Fig. 80 abgebildeten Apparat. Wir befestigen einen be- 
blatterten Spross mit Hfllfe eines Kantschukschlauches luftdicht am 
oberen Ende oincr geraden Glasrohre, fiillen dieeelbe mit Wasser an 
und tauchen ihr unt«res Ende in Quecksilber ein. lu dem Uaasse, in 
welchem das Wasser in Folge der Transpiration verbraucht wird, trilt 
in das Glaarohr Queeksilber ein. und ich fand, dass sich dae Queck- 
silber bei ziemlich lebhafter Wasserverdunstung des UntersuchuDgs- 
objecles (ich benutzte z. B. Sprosse von Lonicera tatarica) in wenigen 
Stunden einige Centimeter hoch erheben kann. 

Wenn man deo Stamm einer Birke Dicbt weit entfernt vom Erdboden 
im zeitigen Frubjahr (Ende Kara, Anfang April) anbohrt und den einen 



Scbenkel 
K&uts chukach 1 1 




FIk. Se. Appnrat zuni Nach- 

weis der Bniijifniien Wirkung dor 



'chten WiukiO gcbogenen Gtaarobree mit Hiilfe eines 
mit Hulfe von Siegellack luftdicht in der Boh- 
rung befextigt, so ^eigt sich, dass, zu- 
mal Kur Zeit der Nacht eine erhebliche 
Fliissigkeitsmenge in Folge der Tb&tig- 
keit des Wurzeldruckea aus dem Baume 
ausgepresst wird. Wiederholt man den 
n&mlichen Versuch im Sommer, z. B. im 
Jnni, so fliesst kein Tropfen Saft aus 
der Birke aus, sondern es kann sogar 
Wasser von dem Stamme eingesogen 
werden, wie sich leicht feststellen l&sst, 
wenn man das offene Ende des recht- 
wiukelig gebogenen Gloarohres in Wasser 
eintaucht. Dieae Erscheinung wird dorcb 
die Wirkung der Transpiration hervor- 
gerufen. 

Wenn einer transpirirenden Pflanze, 
deren Holzelemente Eun&chst reiofaliche 
Waasermengeu en thai ten, keine aehr 
grossen FKissigkeitsmengen tur Ver- 
fugung steben — und es wird dies 
sumal im Sommer der Fall aein — dann 
verscbwindet das Wasser mebr nnd 
mebr aus dem Lumen der Holzgefasse 
imd Tracheiden. Aus dem intercella- 
laren Luftsystem der Pflanzen geht die 
Luft, wie friiher gezeigt wurde, nor 
scbwierig in das cellulare System ttber, 
und ebenso sind die Luftmengen, welche 
das in den Qew^cbsen vorbandeae 
Wasser aufgelQst enth&lt nnd unter be- 
stimmten Be din gun gen an seine Um- 
gebung abzugeben vermag, keine erbeb- 
liohen. Bei starker Transpiration dei 
Pflanzen im Sommer bildet also uicht 
Wasser den alleinigen Inhalt der Holz- 
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elemente, sondem ausser der Flttssigkeit ist viel wasserdampfreiche, ver- 
dfinnte Luft vorhanden, eine Thatsache, auf die bereits S. 154 hingewiesen 
worden ist. 

Weno wir ein Stuck Holz aus einem transpirirenden Baum heraus- 
scbneiden und dasselbe in Wasser werfeo, so scbwimmt es auf dcmselbeii. 
WiLren die Lamina der Holzelemente vdllig mit Wasser angeftlllt gewesen, 
so hatte das Holz untersinken mtissen, denn das specifische Gewicht der 
Holzsubstanz an sich ist grosser als dasjenige des Wassers. Ein in Wasser 
geworfenes Stiick frischen Holzes sinkt librigens allmahlich tiefer in die 
Tlnssigkeit ein, indem es zugleich eine Gewichtszunahme er&hrt, eine 
Erscheinung, die nur Folge von Wasseraufhahme sein kann. 

Ebenso lehrt der folgende Versuch, dass, wahrend das Lumen der 
Holzelemente der Pfianzen unter Umst^den vollig mit Wasser angefUllt 
ist, dies keineswegs immer der Fall sein kann^). Zwei kr&ftige Ezemplare 
von Cucurbita oder einer Begoniaspecies werden in der unter 75 ange- 
gebenen Weise decapitirt und mit Steigrohren versehen, nachdem die eine 
Pflanze vorher einen Tag lang stark transpirirt hatte, wahrend die andere 
durch Ueberdecken mit einer Glasglocke vor bedeutenderem Wasserverlust 
geschiitzt worden war. Diese letztere Pflanze liefert sofort Saft, der sich 
unter dem Eiuflass des Wurzeldrucks in dem aufgesetzten Steigrohre er- 
hebt. Das erstere Uutersuchungsobject liefert zunftchst noch keinen Saft; 
es saugt sogar Wasser, welches man in das Steigrohr hineinbringt, ziem- 
lich begierig ein. Erst allm&hlich kommt ein Saftausfluss zu Stande. 



85. Die Beweglichkeit des Wassers im Holz. 

Wir verschaffen uns ein 15 — 30 cm langes und 2 — 4 cm Durch- 
messer besitzendes Stamm- oder Aststiick von Abies pectinata.- Das 
Untersuchungsobject muss recht wasserreich sein, weshalb man es am 
zweckm&ssigsten im Winter einer lebensfrischen Pflanze entnimmt und 
eventuell vor dem Versuch noch langere Zeit in Wasser legt. Die 
sorgfaltig geglHtteten Schnittfl^chen des Tannenholzes erscheinen 
trocken. Bringen wir aber auf die obere Schnittflache des Unter- 
suchungsobjectes, indem wir dasselbe in verticaler Stellung halten, 
mit Hulfe eines Pinsels eine diinne Wasserschicht, so beobachten 
wir, dass dieses Wasser schnell in das Holz einsinkt, wahrend die 
Schnittflache am unteren Ende feucht wird. Ein schnelles Umdrehen 
des Holzstiickes lasst eine Wiederholung des Vorganges beobachten. 
Es gentigt also ein minimaler Druck, um die im Holz vorhandenen 
Wasserfaden in Bewegung zu setzen. Zu gleichem Schluss ftihren die 
Resultate der folgenden Experimente. Befestigt man in den kurzeren 
Schenkel eines U-f6rmigen Glasrohres ein Sttick frischen Tannenholzes 
und fiSllt das Rohr mit Wasser an, so quillt so lange Fltissigkeit aus dem 
oberen Holzquerschnitt hervor, bis der Druck vollig ausgeglichen ist. 
Ein gerades, 2—4 cm weites Glasrohr G (vgl. Fig. 87) wird an seinem 
einen Ende mit einem durchbohrten Eautschukkork verschlossen, dessen 
Bohrung zur Aufnahme des diinnen Glasrohres R bestimmt ist. In 
das andere Ende des weiteren Glasrohres wird ein Stuck frischen 
Tannenholzes (ich benutzte ein solches von 15 cm Lange und 2 cm 



1) Vgl, Detmer, Beitrage zur Theorie d. Wurzeldrucks, in Pbeyer's physio- 
logischen Abhandlungen, 1877, Bd. 1, Heft 8, S, 37. 

Detmer, Pflanxenphyiiologisches Praktlkam. 2. Anfl. 13 
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Durchmesser) T luftdicht eingekittet Das zweiraal im rechten Winkel 
gebogene Glasrohr R steht mit dem Kolben K und dieser mittelst 



(les Glasrohres R mit einer Luftpumpe in Verbin- 
(lang. Taucht man die freie SchnittflUche des 
Holzes in Wasser ein und evacuirt, so filtrirt sofort 
Wasser durch das Holz in das weite Glasrohr 
hinein. Wir stellen uns nun den in Fig. 88 ab- 
gebildeten Apparat zusammen. 

In einem eisernen Ring eines auf einen hohen 
Schrank gestellten schweren Stativs hSngt ein recht 
grosser Trichter T. Das Trichterrohr ist mit Hfiife 
eines Kautschukschlauches mit der etwa 150 cm 
langen Glasrdhre G in Verbindung gesetzt, deren 
unteres Ende in das weite Glasrohr &' einmtindet. 
Der untere Theil dieses letzteren wird durch das 
ca. 6 cm lange und 2 cm im Durchmesser besitzende 
Aststiick von Abies pectinata oder Taxus baccata A 
luftdicht abgeschlossen. Der ganze Apparat wird 
nun mit staubfreiem destillirtem Wasser angefiillt 
Der Wasserdruck presst das Wasser durch die 
Aststiicke, die man im berindeten oder entrindeten 
Zustande zur Anwendung bringen kann, hindurch, 
so dass in kurzer Zeit bedeutende Flilssigkeits- 
mengen abiiltriren. Die Quantit§.t des ablaufenden 
Wassers wird mit der Zeit geringer, wie man leicht 
ermitteln kann. Es 



Fig. 88. 




tritt dies auch dann 
ein, wenn man daffir 
Sorge trftgt, dass das 

Wasserniveau im 
Trichter stets auf glei- 
cher H5he erhalten 
bleibt, und die Ursache 
der erwfihnt-en Er- 
scheinung ist in einer 
nach und nach zu 

Stande kommenden 
Veranderung (Verun- 
reinigung) der Schnitt- 
fl&che des Holzes, 

durch welche das 
Wasser eintritt, zu 
suchen. 

Wir stellen einen 
weiteren Versuch mit 
unserem Apparat an, 
fiillen denselben aber 
jetzt nicht mit reinem 



Fig. 87. 




r: 



i. 2il 



FifT* 87. Apparat zur Constatirung der leichten Bewegiichkeit des Wassers 
im Holz. 

Fig. 88. Apparat zur Constatirung der leichten Bewegiichkeit des Wassers 
im Holz und der Thatsache, dass die Schliessniembranen der geh6ften Tflpfd der 
Tracheiden geschlossen sind. 
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Wasser, sondern mit Wasser, in welchem wir Zinnober ganz fein 
vertheilt haben. Eine grossere Menge destillirten Wassers wird rait 
bestem Zinnober versetzt, die FlUssigkeit mehrfach iiltrirt, so dass nur 
ausserst kleine Zinnoberkdrnchen in ihr suspendirt bleiben, die sich 
selbst im Laufe mehrerer Tage nicht zu Boden setzen. Das im 
Laufe von 1—2 Tagen durch den Holzcylinder am unteren Ende 
unseres Apparates abfiltrirte Wasser ist volikommen klar. Die Unter- 
suchung des Holzstticks selbst ergiebt, dass nur die obere Schnitt- 
fl&che desselben bis zu einer Tiefe von einigen Millimetern mit 
Zinnober imprSgnirt ist. Die mikroskopische Beobachtung zarter Holz- 
schnitte Isisst uns die Gegenwart des Zinnobers in den Tracheiden 
erkennen, und wir gelangen schliessiich zu der folgenden Beurtheilung 
der Resultate unseres Experimentes. 

Es ist nattirlich, dass die Tracheiden des Tannenholzes, welche 
an die Schnittflftche der zum Versuch benutzten Holzcylinder grenzen, 
bei der Herstellung derselben geoffnet worden sind. Bei der Filtration 
dringen Wasser und Zinnober in die Tracheiden ein. Es unterliegt 
nun gar keinem Zweifel, dass das Wasser selbst bei minimalem Druck 
durch die Schliessmembranen der behoften Tiipfel der Tracheiden 
filtrirt; alle unsere Experimente lassen diese Thatsache klar hervor- 
treten. Die Zinnobertheilchen sind aber nicht im Stande, aus einer 
in eine andere. Tracheide tiberzugehen, well sie die Schliessmembranen 
der Tiipfel nicht passiren konnen. Zugleich ist hiermit der experi- 
mentelle Beweis von dem Vorhandensein der Schliessmembranen 
zwischen den Elementen des Coniferenholzes beigebracht *)• 

Die Leichtigkeit, mit der das Wasser durch Holz filtrirt, ist 
fur die Wasserbewegung im Holzkorper der Pflanzen von grosser Be- 
deutung. 



86. Die Oeschwindigkeit der Wasserbewegung in der Pflanze. 

Man hat oft versucht, sich eine Vorstellung von der Geschwindig- 
keit, mit der sich das Wasser in den Pflanzen bewegt, dadurch zu 
bilden, dass man die Untersuchungsobjecte mit ihrer Basis in Farb- 
stofiflosungen brachte und die H5he feststellte, in der sich der FarbstofF 
nach bestimmter Zeit in den Pflanzentheilen nachweisen liess. Diese 
Methode kann aber nicht zu genauen Werthen fiihren. In der Pflanze 
erfolgt nSLmlich eine ZerleguDg der aufgenommenen Farbstoffl5sung. 
Der Farbstoff wird von bestimmten Elementen des Gewebes (zumal 
den verholzten) zuriickgehalten , wahrend das Wasser sich weiter 
bewegt. Man kann sich leicht von der Zerlegbarkeit der FarbstoflF- 
losungen iiberzeugen, wenn man in einen hohen Glascylinder etwas 
wSsserige Methylgrun- oder Eosinlosung (letztere so concentrirt, dass 
sie in 10 cm dicker Schicht noch durchscheinend ist) bringt, den Cy- 
linder mit einer Glasplatte bedeckt und an dieser einen schmalen 
Fliesspapierstreifen so befestigt, dass sein unteres Ende eben in die 
Farbstofflosung eintaucht. Nach Verlauf kurzer Zeit hat sich der 
Farbstoff bis zu bestimmter Hohe im Papier erhoben; oberhalb der 
Grenze, bis zu der er vorgedrungen ist, erscheint das Papier aber 



1) Vgl. Th. Hartig, Botan. Zeitung, 1863, und zumal Sachs, Arbeiten d. 
botan. Institute in Wurzburg, B. 2, S. 296. 
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nicht trocken , sondern feucht. Das Wasser ist also welter empor- 
gestiegen als der Farbstoff. 

Wenn man einen Streifen Fliesspapier mit seinem unteren Ende 
in eine etwa 2-procentige L5suDg von Lithiurasalpeter eintauchen 
iSsst, so ist hingegen leicht nachzuweisen , dass das Lithiumsalz bis 
zur namlichen Hohe wie das Wasser emporsteigt Schneidet man 
nUmiich den obersten, noch durchfeuchteten Querstreifen des Papieres 
ab und hftlt ifan in die Flamme eines BuNSEN'schen Gasbrenners, 
dann lg,sst sich die Gegenwart von Lithium auf spectroskopischem 
Wege (Auftreten der bekannten rothen Lithiumlinie im Spectrum) 
leicht constatiren. Die Losung des salpetersauren Lithiums ist nun 
vielfach von Sachs *) zur Ermittelung der Geschwindigkeit der Wasser- 
bewegung in der Pflanze benutzt worden, und auch wir wollen unsere 
Untersuchungen in derselben Weise wie Sachs ausftlhren. 

Es ist aus naheliegenden Grttnden zun&chst am besten, die Ex- 
perimente nicht mit abgeschnittenen Pilanzentheilen , sondern mit 
vollig intacten, bewurzelten Pflanzen anzustellen. Wir kOnnen z. B. 
mit Weiden experimentiren. Es werden vorjahrige Zweige im Frflh- 
jahr abgeschnitten , mit der Basis in NahrstoflFldsungen gestellt und 
erst nach Verlauf einiger Monate zura Versuch benutzt, wenn die 
Zweige ein reiches Wurzelsystem sowie viele Blatter entwickelt haben. 
Auch Maispflanzen, die man mit Hfllfe der Methode der Wassercultur 
zur Entwickelung gebracht hat, kOnnen zweckmassig verwendet werden ; 
ebenso in Blument5pfen in guter Gartenerde erzogene Exemplare von 
Nicotiana, Cucurbita, Helianthus etc. Die Pflanzen mOssen kraftig 
ausgebildet und reich beblftttert sein. Man stellt sie 1 oder 2 Tage 
vor Beginn des eigentlichen Versuchs vor einem Stidfenster auf, so 
dass sie dem Sonnenschein und hoher Temperatur ausgesetzt sind. 
Die Erde in den Topfen wird in dieser Zeit nicht begossen. Unmittel- 
bar vor Anfang der Experimente iiber die Aufnahme der Lithium- 
losung seitens der Pflanzen werden diese letzteren, wenn sie sich 
seither mit einer Nahrstoffl5sung in Beriihrung befunden batten, aus 
dieser herausgenommen, um sie in eine 2-procentige Lithiumsalpeter- 
lOsung zu stellen. Arbeitet man dagegen mit in Erde eingewurzelten 
Pflanzen, so durchtrankt man den Boden in den Topfen sehr stark 
mit 2-procentiger Lithiuml58ung. Die Untersuchungsobjecte bleiben 
auch jetzt sehr gtinstigen Transpirationsbedingiingen exponirt. Nach 
Verlauf einer Stunde schneidet man den Stamm der Pflanzen fiber 
der Erde ab, zerlegt ihn von oben nach unten in kleine Stticke und 
schneidet die Blatter ab. Bei diesen Operationen ist grosse Sauber- 
keit nothig, um das eventuell in einem Theil der .Pflanze vorhandene 
Lithiumsalz mit dem Messer nicht auf andere Theile zu tibertragen. 
Zur Prtifung auf Lithium werden dtlnne Stengelstticke der zer- 
schnittenen Untersuchungsobjecte oder kleine Blattsttickchen mit der 
Pincette gefasst und in die Gasflamme gehalten, auf die man das 
Spectroskop gerichtet hat. Gr5ssere Lithiummengen sind sofort zu 
erkennen ; kleinere erst dann, wenn die Asche gltiht. Um auf jeden 
Fall zu keinem zu hohen Werth fflr die Steighohe des Lithiumsalzes 
(und also auch des Wassers) zu gelangen, wird stets nur die Ent- 
fernung des am hOchsten gelegenen Stamm- oder Blattstiickes , in 
welchem Lithiumsalz nachzuweisen ist, vom Wurzelhals in Beruck- 



1) Sachs, Arbeiten des botan. Institiits in Wurzburg, B. 2, S. 148. 
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sjchtigung gezogen. Haufig kann es auch zweckmassig sein, den 
Pflanzen nach Verlauf einer bestimmten Versuchszeit, ohne sie zu 
decapitiren, einfach Blattstiickchen zu entnehmen, um dieselben auf 
LiUiiumgehalt zu priifen. Beachtenswerth ist die Thatsache, von deren 
Richtigkeit ich raich bei der Prflfung der Methode von Sachs zur 
Bestimmung der Wasserleitungsgeschwindigkeit in Pflanzen tiberzeugte, 
dass man zuweilen erhebliche Mengen des aufgenommenen Lithiums 
in den Blattern der Untersuchungsobjecte nachweisen kann, wahrend 
ein solcher Nachweis in tiefer liegenden Stammstiickchen nicht gelingt. 
Offenbar Muft sich das Lithiumsalz in den Blattgeweben oft in 
gr5sseren Mengen als in den Stammtheilen an. Sachs macht folgende 
Angaben iiber die Steighohe des Wassers, resp. des Lithiumsalzes in 
einigen Pflanzen. 

Steighohe pro Stunde 

Salix fragilis 85 cm 

Zea Mays 3G „ 

Nicotiana Tabacum 118 „ 

Cucurbita Pepo 63 „ 

Helianthus annuus 63 „ 

Neuerdings haben ubrigens auch die Versuche mit Earbstofflosungen 
zur Ermittelung der Geschwindigkeit der Wasserleitung an Bedeutung 
gewonnen, indem STBASfiUBGEa >) nachwies, dass sich namentlich Eosin- 
Idsungen von der schon aogegebeneu GonceDtration recht gut zu den 
Experimenten selbst unter Beuutzung abgeschnittener Pflanzentheile eignen. 
Die bei Anwendung des genannten Earbstoffes gewonnenen Resultate 
sind freilich nicht absolut genau ; indessen sie verdienen dennoch' Be- 
achtuog. Wir durchschneiden einen Spross einer Humulus- oder Bryonia- 
pflanze, die im Ereien w&chst, an einem heissen Sommertage an der Basis 
unter Wasser. Die Schnittflache bleibt nun '/, — 1 Stunde mit dem 
Wasser in Beriihrung und gelangt dann erst in die Eosinlosung. Diese 
Vorsicht ist erforderlich , damit' die Earbstofflosung nicht durch den 
Luftdruck in das Untersuchungsobject hineingepresst werde. Das Eosin 
steigt sehr schnell in den transpirirenden Sprossen empor. Es kann z. B. 
nach Verlauf einer halben Stunde bereits 2 — 8 m weit vorgedrungen sein^ 
wie die Untersuchung von Querschnitten lehrt, die man den Pflanzen an 
den betreffenden Stellen entnimmt. 



87. Die Erscheinimg des Welkens der Pflanzen. 

Wenn die Transpirationsverluste einer Pflanze dauernd grosser 
sind, als die Wasseraufnahme , so geht dieselbe allmahlich in den 
welken Zustand dber. Ihre Blotter hangen schlafl' herab, und bei 
ausbleibender erneuter Wasserzufuhr vertrocknet sie schliesslich. Wird 
dagegen der Boden, in welchem in Blumentopfen cultivirte, eben an- 
gewelkte GewSchse (z. B. Bohnen- oder Kfirbispflanzen) wurzeln, 
begossen, dann turgesciren die Zellen der Blatter aufs Neue, und die 
Untersuchungsobjecte nehmen wieder schnell ein frisches Aussehen 
an. Dieselbe Erscheinung tritt hervor, wenn wir den angewelkten 
Pflanzen kein Wasser zuftihren, daftir aber ihre Transpirationsgrosse 
herabsetzen, indem wir sie z. B. unter eine Glasglocke stellen. 

1) Vergl. Strasburger, Histologische Bdtrage, Heft III, S. 550 und 590. 
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Werden reich beblatterte Zweige von B&umen oder Str&uchem ab- 
geschnitten und mit dem unteren Ende ihres verholzten Stammtheiles in 
Wasser gestellt, so bleiben die Untersuchaogsobjecte gewdhnlich tagelang 
frisch. Um so fiberraschender ist es, dass die Zweige einiger GewS^chse, 
wenn sie in der angegebenen Weise behandelt werden, trotzdem ihr Stamm< 
theil stark verholzt ist, recht schnell welken. In der Weise verhalten 
sich' z. B. nach meinen Beobachtungen oft die Zweige von Saliz firagilis. 
Im Allgemeinen bleiben aber doch abgeschnittene und in Wasser gestellte 
Sprosse um so l&nger frisch, je weiter die Entwickelang des Holzes in 
ihrem Stammtheil fortgeschritten ist. Wenn man z. B. etwa 1 m lange 
Sprosse von Helianthus taberosus abschneidet und in Wasser stellt, so 
bleiben sie mehrere Tage hindurch frisch ; 20— 30 cm lange Sprosse der- 
selben Pflanze welken dagegen, in Wasser gestellt, sehr schnell, indem 
zuerst die jungeren der CDtfalteten Blg,tter, spater auch die Sdteren 
schlafP werden. 

Wir stellen nun den folgenden sehr lehrreichen Versuch mit Heli- 
anthus tuberosus an. Wir biegen lange Sprosse von Helianthus, ohne 
sie von der Pflanze zu trennen und ohne sie zu knicken, so herab, 
dass eine 20 cm vom Gipfel entfernte Stelle in das Wasser eines 
untergestellten Gefilsses taucht, der Gipfel sowie die Blatter selbst 
aber nicht benetzt werden. Jetzt trennen wir das 20 cm lange Spross- 
ende durch einen mit Hiilfe eines scharfen Messers gefflhrten Schnitt 
von der Pflanze und sorgen vor allem daftir, dass die Schnittflfiche 
gar nicht mit der Luft in Bertihrung kommt, sondern stets unter Wasser 
bleibt. Unser Spross bleibt tagelang frisch, wahrend 20 cm lange 
Helianthussprosse, die man in der Luft abgeschnitten und dann als- 
bald (z. B. nach 1—2 Minuten) in Wasser gestellt hat, schnell welk 
werden. Die welken Helianthussprosse kann man aber auf verschiedene 
Weise wieder turgescent machen. Entfernt man einige der ange- 
welkten Blatter, so nehmen die noch vorhandenen Blatter bald ein 
frisches Aussehen an, weil die Transpirationsverluste des Pflanzeniheils 
jetzt durch die Wasseraufnahme gedeckt werden k5nnen. Ein welker 
Helianthusspross wird mit Hdlfe eines Kautschukschlauches oder 
Kautschuckkorkes auf dem kiirzeren Schenkel eines Wasser enthalten- 
den U-f5rmig gebogenen Glasrohres luftdicht befestigt, so dass die 
Schnittflache in das Wasser eintaucht. Jetzt wird Quecksilber in den 
langeren Schenkel der GlasrShre gegossen. Ein Quecksilberdruck von 
wenigen Centimetern gentlgt freilich nicht, um den welken Spross 
frisch zu machen; pressen wir das Wasser aber mit einem Queck- 
silberdruck von 30 — 50 cm in den welken Helianthusspross ein, so 
wird dieser wieder turgescent. Von einem mit seinem unteren Ende 
in Wasser stehenden angewelkten Helianthusspross von 20 cm Lange 
schneiden wir mit Hulfe eines scharfen Messers ein 5 cm langes 
Stengelstilck unter Wasser ab und sorgen daftir, dass die neu her- 
gestellte Schnittflache nicht mit der Luft in Bertihrung kommt. Der 
Spross wird alsbald ein frisches, turgescirendes Aussehen annehmen. 

Unsere Untersuchungen an Helianthussprossen, die man auch an ander- 
weitigen Objecten wiederholen kann, lehren vor allem, dass die Sprosse 
welken, wenn sie in Luft abgeschnitten und dann in Wasser gestellt 
werden, wahrend sie, unter Wasser abgeschnitten, frisch bleiben. Diesen 
merkwurdigen Phanomenen liegen verschiedene Ursachen zu Grande. Beim 
Abschneiden von Pflanzentheilen in Luft werden schleimige oder klebrige 
Sto£Fe, die an der Wundflache hervortreten, nicht entfernt, sondern sie 
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bleiben an der Schnittfl&che baften und yermindeni so die Fabigkeit des 
Gewebes, Wasser aufzanebmen. Beim Abscbneiden in Luft wird aucb 
der negative Dmck, der in den Holzelementen unversehrter transpirirender 
Fflanzen berrscht (vgl. Seite 164), mebr oder minder ausgeglicben, and 
dadorch die Wasserleitong in den Stengeltbeilen wesentlich beeintrachtigt. 
Diese verscbiedenen naobtbeiligen Folgen treten beim Durcbscbneiden der 
Sprosse nnter Wasser, wie leicht einzuseben ist, nicbt bervor ^). 



VII. Die Mineralstoffaufnahme seitens der Fflanzen. 

88. Die Wurzeln der Pflanzen als Organe der Mineralstoff- 

aaftiahme. 

Den Pflanzenwurzeln kommt die Aafgabe zu, die Gew&cbse im 
Boden zu befestigen ; andererseits fungiren sie aber auch als Organe 
der Wasser- und Mineralstoffaufnahme. Wenn wir Pflanzen mit Hulfe 
der Methode der Wassercultur in wasseriger N^hrstofildsung cultiviren, 
so treten diese beiden letzteren Functionen der Wurzeln in klarster 
Weise hervor. Aber auch im Boden, der den Gewftchsen zum Stand- 
ort dient, flnden sich h&ufig Nahrstofflosungen vor, denn die von den 
Bodenelementen festgehaltenen und zwischen denselben circulirenden 
FlUssigkeitsmengen repr&sentiren kein reines Wasser, sondern verddnnte 
N^rstofilosungen. Das Wasser ist im Stande, losend und zersetzend 
auf die Bodenelemente einzuwirken. Diese geben in absorbirter Form 
Oder in noch fester gebundener Form vorhandene Mineralstoffe an das 
Wasser ab, und die Idsende Kraft des letzteren wird hftufig noch durch 
die Gegenwart grdsserer EohlensHuremengen, die im Boden durch Ver- 
wesungsprocesse entstehen, wesentlich erhdht. 

Auf die Mineralstoffaufnahme der Wurzeln aus Nahrstoffldsungen 
will ich hier nicht specieller eingehen, da wir die bezQglichen Ver- 
hlLltnisse unter 89 besprechen werden; hingegen woUen wir an dieser 
Stelle auf einige Beobachtungen hinweisen, die mit Rftcksicht auf das 
Verhalten der Wurzeln im Boden Interesse beanspruchen. 

Wir bringen einige Weizenk5rner in guter Gartenerde, mit welcher 
ein Blumentopf angefiillt ist, zur Keimung, um die jungen Pfl&nzchen, 
wenn sie 4 oder 5 Wurzeln gebildet haben, vorsichtig aus dem Boden 
zu entfernen. Schtittelt man die Keimpflanzen kr&ftig, so f&llt ein be- 
tr&chtlicher Theil der an den Wurzeln haftenden Erde ab, ein anderer 
Theil I5st sich aber nicht von denselben los. Die Gesammtoberflache 
der Wurzeln wird von einer Erdschicht eingehtlllt; nur an den Wurzel- 
spitzen haften keine Bodentheilchen. Die genauere mikroskopische 
Untersuchung der Wurzeln lehrt uns, dass die Wurzelspitzen frei von 
Wurzelhaaren sind, wfthrend die ganze tibrige Oberfl&che der Wurzeln 
mit sehr zahlreichen Wurzelhaaren bedeckt erscheint An diesen lang- 



1) VgL H. DE Vkies in Arbeiten d. botan. Instituts in Wiirzbure, Bd. 1, S. 287, 
luid F. V. H5HXEL in Haberlandt's wi88en8ch.-praktischen Forscbungen auf d. 
Oebiete d. Pflanzenbaues, Bd. 2, S. 120. 
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gestreckten, einzelligen Organen haften die feineren Bodenelemente 
sehr fest; die Haare verwachsen fdrmlich mit den Erdtheilchen, und 
bei starker VergrSsserung ist dies leicht festzustellen. Die Wurzel- 
haare sind die Organe der Wurzeln, durch welche die Wasser- und 
MineralstoflFaufnahme in erster Linie vermittelt wird. Sie entziehen 
dem Boden die vorhandenen verdtlnnten Nahrstoflfldsungen, aber in- 
dem die Wurzelhaare in der unter 91 angegebenen Weise auf die ihnen 
dicht angeschmiegten Bodenelemente einwirken, bereiten sie auch selbst 
Nahrstofflosungen fiir die Pflanzen, welche sofort in den Organisraus 
iibertreten. 

Wenn man Pflanzen von Triticum vulgare etwa 5 Wochen lang 
in guter Gartenerde cultivirt und die Untersuchungsobjecte nun vor- 
sichtig aus dem Boden hebt, so ergiebt sich nach kr&ftigem Schiltteln, 
dass an den Wurzelspitzen sowie an den gesammten Slteren Tbeilen 
der Wurzeln keine Erde haften bleibt, wohl aber an den jiingeren 
Regionen der Organe oberhalb ibrer Spitzen. Diese jiingeren Regionen 
erscheinen mit zahlreichen Wurzelbaaren bedeckt, w^Lhrend die Haare 
der alteren Wurzeltheile bereits abgestorben sind *)• 

Verschiedene Beobachter haben festgestellt, dass das Auftreten 
von Wurzelbaaren an den Wurzeln der Gewachse von einer Reihe 
ausserer Factoren abhftngig ist, von denen die Feuchtigkeitsverhfiltnisse 
als die wichtigsten angesehen werden mttssen *). Wir cultiviren Keim- 
linge von Zea, Avena, Triticum, Pisum, Phaseolus in mUssig feuchter 
Gartenerde und werden durch mikroskopische Untersuchungen zarter 
Langs- Oder Querschnitte der einigermaassen entwickelten Wurzeln 
feststellen k5nnen, dass dieselben unter den bezeichneten Verhaltnissen 
viele Haare producirt haben. Wir bringen ferner einige Individuen 
der genannten Pflanzen bei Ausschluss des Bodens zur Entwickelung, 
in dem wir die Sam en nach dem Anquellen oder Ankeimen auf Ttill 
legen, der iiber ein mit Wasser angeftilltes Becherglas gespannt ist. 
Dies Glas stellen wir in eine etwas Wasser enthaltende Krystallisir- 
schale und bedecken mit einer Glasglocke, so dass deren unterer Rand 
in das Wasser der Schale eintaucht. Wahrend der Keimung der Samen 
sorge man durch haufigeres Entfernen der Glasglocke dafur, dass die 
Untersuchungsobjecte keinen Sauerstoffmangel leiden. Die in dem 
Wasser des Becherglases zur Ausbildung gelangenden Wurzeln man- 
cher Pflanzen (Avena, Triticum) besitzen ebenso wie die in Contact 
mit massig feuchtem Boden entwickelten Wurzeln Wurzelhaare, wovon 
ich mich bei Versuchen mit Triticum vulgare tlberzeugte. Nach Fr. 
ScHWARz erzeugen die Wurzeln von Zea, Pisum und Phaseolus da- 
gegen in Contact mit Wasser keine Haare. Ich muss aber bemerken, 
dass ich wenigstens an den sich im Wasser ausbildenden, durchaus 
normal aussehenden und geradegestreckten Hauptwurzeln von Zea Mays 
zahlreiche Wurzelhaare auftreten sah. Vielleicht verhalten sich die 
Wurzeln verschiedener Maisvarietaten in der hier in Rede stehenden 
Hinsicht nicht gleichartig. Vielleicht ist es auch nicht gleichgdltig, 
ob sich die Wurzeln in Brunnenwasser oder destillirtem Wasser ent- 
wickeln, ob sie im Finstern oder bei Lichtzutritt zur Entwickelung 
gelangen. In destillirtem Wasser bei Lichtabschluss erwachsene Erbsen- 



1) Vgl. Sachs, Handbuch der Experimental phyBiologie der Pflanzen, 1865, S. 185. 

2) Vgl. Fr. Schwarz in Untersuchungen aus d. botan. Institut zu Tubingen, 
Bd. 1, H. 2. 
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hauptwurzeln fand ich frei von Wurzelhaaren, wahrend in Gartenerde 
zur Entwickelnng gelangte Erbsenwurzeln sehr haarreich sind. 



89. Die Hlneralstoffanfiiahme der Warzeln ans NfthrstofflQsiingen, 

In meinem Lehrbuche der Pflanzenphysiologie (S. 136) habe ich 
schon darauf hingewiesen, dass die Verhftltnisse, welche sich auf die 
Mineralstoffanfnahme der Wurzeln au8 NShrstoffldsungen beziehen, sehr 
complicirter Natur und noch keineswegs in wtinschenswerther Weise 
aufgekl^t sind. Das Resultat, welches schliesslich erzielt wird, ist 
nicht allein abh&ngig von dem Concentrationszustande der L5sung, der 
Natur der vorhandenen NfihrstoflFe, ihrem Verbrauch im Organismus 
der Pflanze etc., sondern ebenso von der Natur der Pflanze, den 
§usseren Bedingungen, unter denen sie sich entwickelt, und manchen 
anderen Umst&nden. Weitere Forschungen mtissen hier unter sorg- 
f&ltiger Zergliederung des Gesammtph&nomens naheren Aufschluss 
geben. An dieser Stelle legen wir uns die Frage vor, in welcher 
Weise sich die Mineralstoffaufnahme der Wurzeln gestaltet, wenn den- 
selben die w^sserige Losung eines einzigen Salzes zur Verftigung 
steht, eine Frage, die sicher mit Mcksicht auf die Mineralstoffauf- 
nahme seitens der Wurzeln aus completen N^hrstofflosungen Interesse 
beansprucht 

Wir quellen eine Anzahl wohl ausgebildeter Samen von Phaseolus 
multiflorus oder Zea in Wasser ein, keimen sie in feuchten SUgespSnen 
an, bestimmen das Lebendgewicht jeder Keimpflanze und befestigen 
sie einzeln mit Hfllfe von Watte in den Bohrungen passender Eorke, 
welche kleine Glasgefasse von etwas tiber 100 ccm Inhalt verschliessen. 
Einige GefSsse sind vorher mit 100 ccm 0,250-proc., andere mit 100 ccm 
0X)5O- Oder 0,025-proc. Kalisalpeterl5sung beschickt worden. Wir stellen 
das Gewicht der Apparate fest und lassen sie nun so lange an einem 
wohlbeleuchteten Orte stehen, bis sie etwa 50 g an Gewicht verloren 
haben, also etwa die HSUfte der urspriinglichen Flussigkeitsmenge durch 
die Wurzeln der Bohnenpflanzen aufgesogen worden ist. Die Versuchs- 
pflanzen werden aus den Losungen entfernt, mit destillirtem Wasser 
abgespQlt (dies Wasser ftigt man dann den Rfickst^lnden in den Gl^sern 
hinzu), mit Fliesspapier abgetrocknet und gewogen. Man hat also 
einerseits die unter Vermittelung der Pflanzen verdunstete, anderer- 
seits die in das Lebendgewicht der Pflanzen tibergegangene Wasser- 
menge ermittelt. Eine Fehlerquelle unseres Versuchsverfahrens liegt 
darin, dass durch die Watte kein luftdichter Verschluss unserer Ap- 
parate hergestellt wird, und somit eine kleine Wasserquantit&t auch 
ohne BeihQlfe der Pflanzen in die Luft iibergehen kann. Die GrOsse 
dieser Fehlerquelle ist aber leicht zu constatiren, und der V^rsuchs- 
fehler auch auszuschliessen, wenn man einige Gl&ser mit 100 ccm der 
Salzldsungen anfQllt, nicht mit Pflanzen beschickt, sondern nur mit 
einem Kork sowie Watte verschliesst und ihren Gewichtsverlust w&hrend 
der Versuchszeit ermittelt Ebenso hat es ja gar keine Schwierigkeit, 
die Zunahme an Trockensubstanz, welche die Untersuchungsobjecte 
w&hrend ihrer Vegetationszeit erfahren, mit in BerQcksichtigung zu 
Ziehen. Wird schliesslich noch der Salzgehalt der Flussigkeitsrtick- 
stande in den GlSsern durch Verdunsten des Wassers der LCsung 
und Wagung des Rtickstandes festgestellt, ^o liegen alle Daten zur 
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Berechnung vor. Diese ergiebt, dass Bohnenpflanzen aus 0,250*proc. 
Kalisalpeterlosungen relativ viel Wasser und wenig Salz aufnehmen; 
es bleibt also ein FlUssigkeitsrQckstand in den GlSsern zurfick, der 
concentrirter ist als die ursprtinglich den Versuchspflanzen dargebotene 
LOsung. (de SAUssuRE'sches Gesetz 0. In Contact mit 0,060- oder 
0,025-proc. Kalisalpeterl5sungen nehmen die Bohnenpflanzen aber eine 
relativ concentrirte Losung auf; der FltissigkeitsrUckstand ist ver- 
dtinnter als die ursprQnglich dargebotene L5sung ^). Auf jeden Fall 
beansprucht die Tbatsache also Interesse, dass die Pflanzenwurzeln 
die ihnen zur Disposition stehenden Nahrstofflosungen nicht als solche 
aufsaugen, sondern je nach Umst&nden mit einer bestimmmten Wasser- 
quantit§,t bald kleinere, bald grossere Salzmengen aufnehmen. Zu 
einem nahezu richtigen Resultat gelangt man tibrigens auch schon, 
wenn man Bohnenkeimlinge in angegebener Weise in Glasgeftssen, 
die 100 ccm der Losungen des Kalisaipeters von verscbiedenen Con- 
centrationen enthalten, cultivirt und ohne weitere WSgungen einfach 
den Salpetergehalt der FliissigkeitsriickstlLnde bestimmt, nachdem die 
Halfte der ursprunglichen Fliissigkeitsquantit^ten aufgesogen worden ist 



90. Die CorrosioiiBerscheiniingen. 

Die Wurzeln sind nicht allein im Stande, die Gewachse mit Nahr- 
stoflFen zu versorgen, indem sie fertige NfihrstoflFl6sungen aufnehmen, 
sondern sie vermSgen auch den compacten Bodenelementen absorbirte 
Oder gar noch fester gebundene Substanzen zu entziehen. Die aufr 

nehmenden Wurzelzellen, zumal die 
Wurzelhaare, scheiden, wie wir 
unter 91 sehen werden, auf jeden 
Fall bestimmte Kdrper ab, welche 
I5send auf die Bodentheilchen 
einwirken mUssen, wenn sie in 
die mit Wasser imbibirten und den 
Erdtheilchen dicht angeschmiegten 
Membranen der Wurzelhaare ge- 
langt sind. Die Bodenelemente er- 
fahren auf diese Weise Gorrosionen, 
und die durch die Wurzelth&tig- 
keit selbst gelosten Substanzen 
«, o^ « , ^ J treten in die Pflanze tiber. 

FJg. 89. Varmorplatte, deren *^*'^" n 4. \' \i rri ^ v. 
Oberflache durch die Wurzebi einee Zur Constatirung der Thatsache, 

Phaseolusexemplares corrodirt wor- dass die Wurzeln corrodirende 
<^6» ist- Wirkungen geltend zu machen ver- 

m5gen, stellen wir das folgende Ex- 
periment an. Ein kleiner Blumentopf wird etwa bis zur Halfte mit 
feuchtem Sand angeftillt. Wir legen nun eine auf der Oberflache sorg- 
f&ltig polirte Marmorplatte auf den Sand. (Die Marmorplatte, mit 
welcher ich experimentirte und welche bei Abschluss des Versuchs die 
in Fig. 89 dargestellten Gorrosionen erfahren hatte, besass 45 mm 
Durchmesser und 7 mm Dicke.) Der Blumentopf wird jetzt v511ig mit 




1) Vgl. DE Saussure, Recherchea sur la v^g^tation, 1804, S. 247. 

2) Vgl. W. Wolf, Versujhsstationen, B. 6 u. 7. 
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feucbtem Sand angeffillt und ein gequollener Same von Phaseolus in 
denselben gelegt Die Keimuug beginnt alsbald. Die Wurzeln der 
Pflanzen dringen nach unten in den Sand vor, aber treffen nach einiger 
Zeit anf die Marmorplatte. Auf dieser wachsen sie in horizontaler 
Richtung bin, um, wenn sie den Rand der Platte erreicht baben, wieder 
mehr oder minder vertical im Sande weiter zu wacbsen. Unterbricht 
man den Versucb, nimmt die Marmorplatte aus dem Bodenmaterial 
heraus, spOlt sie mit Wasser ab und trocknet sie mit einem weichen 
Tuche ab, so erblickt man an ihrer Oberflache ein getreues Abbild 
derjenigen Wurzeltheile, die ihr angeschmiegt waren. Die Politur ist 
an den Gontactstellen zwischen Marmor und Wurzeln entfernt. Ich 
erhielt, wie Fig. 89 zeigt, ziemlich breite Corrosionslinien, eine Er- 
scheinung, die oflFenbar auf die corrodirende Thatigkeit der seitlich 
von den Wurzeln ausgehenden Wurzelhaare zurfickzufQhren ist Die 
abwSrts wachsende Hauptwurzel traf bei a auf die Marmorplatte; sie 
schlug dann die durch den breiten Streifen in der Abbildung ange- 
deutete Richtung ein, wahrend die tibrigen Corrosionslinien den Seiten- 
wurzeln ihre Entstehung verdanken. Zu bemerken ist noch, dass es 
sich erapfiehlt, die Bohnenpflanze, deren Wurzeln die Corrosionen be- 
dingen, nicht zu lange Zeit (etwa nur 10—14 Tage) vegetiren zu lassen, 
da bei lingerer Versuchsdauer sehr zahlreiche Wurzeln mit der Mar- 
morplatte in Contact gerathen und die Corrosionslinien der einzelnen 
Wurzeln nicht mehr deutlich hervortreten '). 



91. Die Ursachen der Corroslonserschelnungen. 

Die Corrosionserscheinungen konnen oifenbar nur dadurch zu 
Stande kommen, dass die den Gesteinmassen oder den Bodentheilchen 
dicht anliegenden Wurzeln bestimmte Stoffe ausscheiden, die befahigt 
Bind, zersetzend auf jene einzuwirken. Es ist hier natHrlich vor allem 
an die KohlensSure zu denken, welche in Folge des Athmungsprocesses 
in den Wurzelzellen entsteht, aber auch organische Sfiuren, ja selbst 
Salzsaure, kommen als weitere Substanzen, die mit Rtkcksicht auf die 
Entstehung der Corrosionen Berdcksichtigung verdienen, in Betracht. 
Wenn die Zellh&ute der Wurzelzellen mit verdtinnten Ldsungen der 
erwalinten K5rper imbibirt sind, so ist damit sofort die Moglichkeit 
einer Einwirkung der Wurzeln auf die Gestein- und Bodenelemente 
gegeben, ein Yerhaltniss, das unter Beachtung der Resultate des fol- 
genden Experimentes sofort klar hervortritt *). 

Wir stellen den in Fig. 90 abgebildeten Apparat zusammen. Das Glas 
G enthalt verdttnnte Salzsaure. Durch die Bohrung des dies Glas ver- 
schliessenden Korkes geht das ziemlich weite Glasrohr R, welches an 
seinem unteren Ende mittelst eines Stiickes Schweinsblase verschlossen 
ist. In unserem Apparat vertritt die Flttssigkeit den Zellinhalt, die 
Schweinsblase aber die Membran der Wurzelzellen. Legen wir ein 
Stilckchen Marmor auf die mit verdilnnter Salzsfture imbibirte 
Schweinsblase, so wird dasselbe alsbald theilweise in Losung dber- 
gehen, und die gebildete Losung von Chlorcalcium geht auf dem Wege 

1) Die Corroeionserscheinungen sind zuerst von Sachs, vgl. dessen Handbuch 
der Experimentalphysiolo^c der Pflanzen, 1865, S. 188, eingehender studirt worden. 

2) Dies Experiment ist zuerst von Zoller auf Anregung Ltebkj's ausgeffihrt 
worflen. 
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Pis'. 90. AppHmt zur 
Vor&nschauUcliung eini^r 
VorgSnge, die eich bei dein 
Zustandekomnien der (.'o 



der Diffusion in die Salzs&ure Uber. Wir kfinnen die Gegenwart voo 
C&lcium leicht mit Hfllfe von oialsaurem Ammoniak in der FlQssig- 
keit, die im Apparat vorhanden ist, feststellen. Ebenso llben die in 
den Membraneo der Wurzelzellen in imbibirtem Zustande vorhandenen 
Ldsungen einen zersetzenden Einfluss auf Gesteine sowie Boden- 
elemente aus; es entstehen die Corrosionserscheinungen, und die ge- 
Idsten Stoffe werden seitens der Pflanze aufgesogen. 

Ana den folgenden Experimenten, welche 
ich kiirzlich ausfQhrte, die aber zur Sicherstellung 
der fraglicbeD Verh&ilniBse noch weiter auBge- 
debnt werden mtissen, acheint mir hervorzugehen, 
daaB nicht alleiu Kohl ens &ure und organische 
8&uren, aondem auch Salzs&nre als Stoffe anzu- 
seben sind, die Bedeatung fiir die Entatehung 
der Corroaionseracheinungen besitzen. Wir cnl- 
tiviren Uaispflanzeii mit Hiilfe der Metbode der 
Wasaercultur (vgl. nnter 1) in einer Flilasigkeit, 
die in 1000 g Waaaer 1 g schwefelsauren Kalk, 
^/^ g Cblorkaliam^ '/^ g schwefelsaure Mag- 
nesia, ^/^ g saures phosphorsaurea Kali und 
etwas Eisencblorid entb&lt. Die Cultorgei^ae 
brancben nicht gross zu sein ; ea geniigt, wenn 
ur 250 ccni FliiBBigkeit faaaen. Wenn die 
iflauzen das vierte Blatt in den stickBtoff- 
freien N^hrstotfl^sungen entwickelt haben, so 
befinden ale aich auf jeden Fall in bobeiu 
Grade im Zustande dea SticlistofFbHngers. Zwei 
Maiapflanzeu warden nun aus der erw^hnten Neihrstofflfiaung beraasge- 
nommen und in zwei Oefasse versetzt, von denen das eine Wasser (a), 
das zweite 0,1-proc. Chhirainmoniumlosung enthielt (b). Femer wurde ein 
drittea Oef^s (e) nur mit ChtorammoniamtSauDg ohne Pflanze bescbickt 
Eine Pflanze blieb in der stickstofffreien NSbrstoffldsung (d), eine fernere 
Pflanze verblieb ebenfalla in der urspranglichen NahratofflOaung, nacbdem 
deraelben Chloranimonium (auf 100 com Wasaer 0,1 g) Mnzngeftigt worden 
war (e). Nach etwa 8 Tagen warden Lakmaspapierstreifen 30 Secunden 
lang mit den Fltlssigkeiten von b und e, andere 16 Secunden lang mit 
den Fliiasigkeiten von a, sowie d, und darauf 15 Secunden lang mit der 
Fliiafiigkeit von c in Beriihrung gebracht. Jene Streifen dea blauen Lak- 
muspapiers ftlrbten sich erheblicb inteneiver roth als dieee, eine Thatsache, 
die nicht anders ala durch die Annabme erkUrt werden kann, daaa das 
Chlorammonium unter Bildnng freier Salzsilnre darcb Vermittelnng der 
Pflanzen zersetzt worden ist. Daa in dae Gewebe der Pflanzen einge- 
drungene Cblorammonium kommt in den Zellen mit organischen S&uren 
iu Contact. Diese wirken zersetzend auf die Chlorverbindung ein, und 
da die entstebende Salze&ure kerne ^'erarbeitung in den QewEicbsen findet, 
ao wird sie in die Nfthrstoffldsung ausgeachieden nnd erhiiht den sauren 
Charakter deraelben. 

Will man sich davon uberzeugen, dasB organiscbe Saoren im Stands 
sind. Chloride aucb ausserhalb der Pflanze unter Salza^urebildung za zer- 
setzen, so aind die folgenden Ezperimente auszufObren. 

Wir stellen zwei Becherglaser auf, die 500 ccm destillirtes Wasser 
entbalten. a erhalt einen Zusatz von 3 g Oxals&ure, b einen solcben von 
3 g Oxalsaure und 0,4 g NaCl. In beide Gefasse bihngen wir nun in der 
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Weise, wie es anter 26 aogegeben worden ist, Manuorplatten hinein. Die 
Jltissigkeit in a bleibt klar, weil sich die Marmorplatte schnell mit einer 
Kmste von oxalsaurem Kalk umgiebt, die der weiteren Einwirkang der 
Ozalsaure ein Hinderniss entgegenstellt. Die Flussigkeit in h triibt sich 
dagegen schnell bedeutend, eine Thatsache, deren TTrsache nur in folgen- 
der Reaction liegen kann. Die Ozals&nre zersetzt das Chlomatrium. Die 
freigemachte Saks&ure wirkt auf den Marmor ein. £s entsteht Chlor- 
ealcium, und auf dieses wirkt nan die Oxals&ure ein. Der gebildete oxal- 
sanre Kalk, welcher sich alsbald in grosser Menge za Boden setzt, mft 
die Trtibung der FltLssigkeit hervor. 

Anch auf andere Weise kann man sich nach meinen Erfahrongen 
davon rLberzengen, dass organische S&nren im Stande sind, zersetzend auf 
Chloride einzuwirken ^). Es werden sechs Versuchsfliissigkeiten herge- 
stellt: a) 15 ccm destillirtes Wasser; b) 15 ccm "Wasser mit 0,020 g Ci- 
tronensaure; c) 15 ccm Wasser mit 0,7 g Chlorkalium; d) 15 ccm Wasser 
mit 0,7 g Chlomatriam; e) 15 ccm Wasser mit 0,020 g Citronens&ure und 
0,7 Chlorkalium; f) 15 ccm Wasser mit 0,020 g Citronensaure und 0,7 g 
Chlomatrium. Die Eliissigkeiten bleiben nun etwa 24 Stunden lang ruhig 
stehen und erhalten dann einen Zusatz von einigen Tropfen wasseriger, 
sehr verdunnter Methylanilinviolettlosung. Die Fliissigkeiten a, b, c und 
d zeigen nahezu den namlichen violetten Farbenton; die Fliissigkeiten e 
und f sind dagegen deutlich blau gefarbt. Diese Ileaction zeigt die 
Cregenwart freier Salzsaure an, denn wahrend sehr verdiinnte Citronen- 
saurelosungen die Farbe des Methylanilinvioletts kaum ver&ndem, nimmt 
der Farbstoif in Contact mit sehr verdiinnter Salzs&ureldsung einen blauen 
Farbenton an^). 



93. Das AbsorptlonsvermSgcn dcs Bodcns. 

Es ist eine sehr wichtige Thatsache, dass der Boden im Stande 
ist, eine Reihe von K5rpern, mit denen er in Beruhrung kommt, sehr 
energisch festzuhalten (zu absorbiren). Kali, Ammoniak und Phosphor- 
sSure werden vom Boden am lebhaftesten absorbirt und dadurch vor 
dem Versinken in die Tiefe geschlitzt, eine Thatsache, die offenbar 
von hoher Bedeutung ftir das Pflanzenleben ist. Wenn in Wasser 
I5sliche Salze, mogen dieselben im Boden selbst entstanden oder dem 
Boden direct von aussen zugefQhrt worden sein, die Kali, Ammoniak 
oder Phosphorsaure enthalten, mit den Feinerdepartikeln in Beruhrung 
gerathen, so erfolgt je nach der Natur des Bodens eine mehr oder 
minder lebhafte Absorption der genannten StoflFe. Sie werden cheraisch 
gebunden, und wir wollen uns im Folgenden von der Thatsachlichkeit 
der Absorption eines K5rpers, namlich des Ammoniaks, durch geeig- 
nete Experimente (iberzeugen *). (Methode nach Knop.) 



1) Vercl. Detmer, Botan. Zeitung, 1884, No. 50. 

2) AucB die GOxsBURo'sche Reaction auf Salzsaure bei gleichzeitiger Gegen- 
wart von Chloriden dflrfte hier sehr gute Dienste leisten. Man mischt mit 30 g 
Alkohol 1 g Vanillin und 2 g PhlorogTucin. Einige Tropfen dieser Mischung sowie 
einige Tropfen der Versuchsfiussigkeit werden in eine weLsse PorzeUanschale gebracht. 
Tritt beim Erhitzen Bothfarbung ein, so ist die Gegenwart freier Salzsaure nach- 
gewienen. 

3) Ausfuhrliches uber das Absorptionsvermogen des Bodens und dessen Ur- 
Baeh<m vgl. bei Detmer, Lehrbuch d. Bodenkunde, Leipzig 1876. 



Zweiter Abschnitt. 



100 g lufttrockener B'einerde eines Bodens werden mit 10 g 
Kreidepulver innig gemiecht und in einer Flascbe mit 200 ccm einer 
Salmiaklosung flbergossen, die in 208 ccm genau 1 g Salmiak enthalt. 
Man l^st die Erde mit der FlQssigkeit Hi Stundeu laag unter 
h&nfigem Umschiltteln in BerUhmng, filtrirt 40 ccm FlUssigkeit ab 
und dampft unter Zusatz eines Tropfena reiner Salzsiure bis auf 
etwa 10 ccm ein. In diesen 10 ccm FlUssigkeit bestimmt man 
den Stickstoff; ebenso in 40 ccm der ursprflnglichen Salmiaklosung, 
die man auch durch Eindunsten auf 10 ccm concentrirt bat: 
40 ccm der Chlorammoniumldsung mflssen , wenn dieselbe richtjg 
bereitet worden ist, genau 40 com Stickstoff (bei 0* C. und 760 mm 
Baroraeterstand) geben. 
Aas den Resultaten der 
Stickstoffbestimmungeu, 
die man mit HUlfe eines 
Azotometers (vgl. uber 
diesen Apparat Zeitscfar. 
f. analjtiscbe Chemie, 
Bd. 9, S. 226, und eben- 
daselbst Bd. 13, S. 101 
u. S. 383) und broniirter 
Natronlauge ausfQhrt, 
Usst sich die vom Bodeii 
absorbirte Ammoniak- 
menge leicbt berechnen. 
Die bromirteLauge (Auf- 
l3sung von unterbromig- 
saurem Natron) slellt 
man durch Auflosen vod 
100 gAetznatron in 1250 
ccm Wasser und Zusatz 
von 25 ccm Brom zu der 
erkalteten FlUssigkeit 
her. Man wende fiir 
jeden Versuch auf je 10 
ccm durcb Eindampfen 
concentrirter Salmiaklosung 50 ccm Lauge an. Fiir FeststfiUung der 
Stickstoffabsorption durcb 60 ccm EntvickelungsfllisBigkeit (50 ccm 
bromirte Lauge und 10 ccm Wasaer benutze man die von Dietrich 
(Zeitscbrift f. analytische Cbemie, Bd. 5) berechnete Tabelle. Das 
Azotometer ist fiir einen Preis von etwa 30 Mk. von Ehrhardt und 
Metzgek in Darmstadt zu beziehen. 

Dieaer Apparat, der in Fig. 91 dargestellt ist, bestebt zunacfaat aus 
einem EntwickelungsgeiUss, welches durch eioe nicht bis obeu biuauf- 
reichende Olaswand — in der Figur nicht sichtbar — in zwei Theile 
getbeilt wird. In die eine Abtheilnng bringt man 50 ccm der bromirten 
Lauge, in die andere 10 ccm Uutersuohungsdussigkeit. Man verschliesst 
dss Eotwickeluogsgefasa mit einem Eautschukkork, taucht es in ein Kiihl- 
gel^ ein, das ebenso, wie der lange Gloscy Under, mit Wasser angefilllt 
worden ist. Durcb den Eorh des Entwickelungsgefasaes geht ein mit 
Glashahn versehenes Olasrohr hindurch. Dasselbe steht mittelst eines 
Schlauchea mit dem graduirten Olasrohr im Cylinder in Verbindung. Der 
Glashahn wird herauagezogen und die im Glascylinder eiugeschlossenen 




FI^. 91. Azotaneter. 
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communicirenden Kohren durch Zusammendriicken des mit einem Loch 
versehenen Kautschakballes unter gleichzeitigem Oeffnen des Qnetschhahnes 
mit Wasser angefallt. Durch Ablassen des Wassers durch den Quetsch- 
hahn stellt man den unteren Meniscus des Wasserspiegels genau auf den 
Nullpunkt der graduirten Rohre ein, Nach Ablauf von 5 Minuten wird 
der Glashahn wieder eingesetzt, jedoch so gestellt, dass das Entwickelungs- 
gefass mit dem graduirten Rohr in Communication bleibt. Man controlirt 
nun nach einiger Zeit, ob der Wasserspiegel in dem letzteren keine Ver- 
anderungen erfahrt. SoUte dies der Fall sein, so muss der Glashahn noch- 
mals gelockert und die Einstellung des Wassermeniscus auf den Nullpunkt 
wiederholt werden. 

Das Entwickelungsgefkss wird nun aus dem Eiihlgeftos herausge- 
nommen. Dnrch Neigen des Olases lasst man die bromirte Lauge lang- 
sam zur Untersuchungsfltlssigkeit treten, nachdem man durch den Quetsch- 
hahn 20 — 30 ccm Wasser hat abHiessen lassen. Darauf schliesst man 
den Glashahn, schuttelt das Entwickelungsgef&ss kr9kftig und offnet den 
Hahn wieder, damit der Stickstoflf in das graduirte Glasrohr tibertreten 
kann. Diese Operationen werden mehrfach wiederholt. Darauf wird das 
Entwickelungsgef&ss wieder in den Kuhlcylinder zuriickgestellt und durch 
den Glashahn mit der graduirten Rohre in Verbindung gebracht. Nach 
Verlauf von etwa 16 Minuten hat dasselbe die frtihere Temperatur 
wieder angenommen, und man l&sst nun durch den Quetschhahn so viel 
Wasser ab- bezw. zufliessen, dass das Niveau in den beiden communi- 
cirenden Rohren gleich hoch steht ; endlich liest man noch die entwickel- 
ten Cubikcentimeter Stickstoff, die Temperatur des im Cylinder befind- 
lichen Thermometers und den Barometerstand ab. Die Reductionen der 
Gasvolumina sind leicht unter Benutzung der dem Apparat beigegebenen 
Tabellen durchzufahren. 
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Die StoflTwechselprocesse lin TegetaMUschen 

Orgauismus. 

I. Das Verhalten der stickstoffhaltigen Verbindungen. 

93. Die Elwcissstoffe, wclchc man aus Pflanzenthcllen 

abschelden kanu. 

Wir sehen hier ganzlich von den bereits unter 46 behandelten 
organisirten plasmatischen Gebilden der Pflanzenzellen ab, sondern 
wollen nur den Nachweis liefern, dass verschiedene Eiweissk5rper im 
vegetabilischen Organismus angetroflFen werden. 

Wenn man Weizen- oder GerstenfrGchte zermahlt und das Pulver 
(ca. 25 g) mit Wasser einige Zeit in Beriihrung l&sst, so kann man 
durch Filtration eine klare Fliissigkeit gewinnen, in der das Vorhanden- 
sein von Albumin nachzuweisen ist. Erhitzt man diese Fliissigkeit, 
so gerinnt das Eiweiss und scheidet sich als Goagulum ab. Wenn 
man den aus Friichten (z. B. Weinbeeren) ausgepressten und filtrirten 
Saft erwarmt, so erhalt man ebenfalls ein Eiweisscoagulum. 

Zu der zweiten grossen Gruppe der pflanzlichen Eiweissstoffe, 
den Pflanzencaseinen, rechnet man das Legumin der Bohnen, Erbsen etc., 
das Conglutin der Lupinen und das Glutencasein der Graser. Wir 
untersuchen das Conglutin etwas genauer. Samen von Lupinus luteus 
werden auf einer kleinen Handmiihle zermahlen, das Pulver (ca. 25 g) 
wird mit destillirtem Wasser ubergossen, und dem Gemisch so viel 
Kalilauge hinzugefiigt, dass die Fliissigkeit bleibend schwach alkalisch 
reagirt. Die SamenriickstSnde werden mit Hiilfe eines Haarsiebes 
von der conglutinhaltigen Fliissigkeit getrennt, diese darauf filtrirt 
und ganz schwach mit Essigs^ure angesauert. Das ausgef&Ute Con- 
glutin sammelt man auf einem Filter und wSlscht den Eiweissk6rper 
mit Wasser aus. Das Conglutin ist unloslich in Wasser. Suspendirt 
man aber etwas Conglutin in Wasser und fiigt Phosphors^ure, Essig- 
saure, Citronensaure oder eine Auflosung von phosphorsaurem Natron 
(Na2HP04) hinzu, so wird der Eiweissstoff aufgelost'). 



1) Genaueres vgl. bei Detmer in Wollny^s Forschungen auf dem Grebiete der 
Agriculturphvsik, Bd. 2, Heft 4 Auf Weyl's XJntersuchungen iiber die Pflanzen- 
caseine (vgl. Detmer, Lehrbuch der Pflanzenphysiologie, 18^, S. 157) gehe ich hier 
nicht naher ein. 
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Repr^entanten der dritten Gruppe der pflanzlichen EiweissstoiTe 
sind zumal in grosser Menge im Weizenmehl vorhanden. Dasselbe 
wird mit Wasser angertihrt und der Teig zwischen den Handen unter 
einem continuirlichen, diinnen Wasserstrahl ausgeknetet Es bleibt eine 
zabe, elastische Masse, der Kleber, zur(ick, welcher nur noch kleine 
Mengen Starke beigemischt sind. Der Kleber, der in kalihaltigem 
Wasser loslich ist, besteht aus einer Reihe von EiweissstoflFen (Kleber- 
proteinstoffen) , namentlich aus Glutenfibrin, Gliadin und Mucedin, 
welche ihm zum Theil durch Alkohol entzogen werden kdnnen *). 



94. Die makro- nnd mlkroehemlschcn Eiirelssreactioncn. 

Handelt es sich darum, eine der wichtigeren mikrochemischen 
Eiweissreactionen (die Biuretreaction) kennen zu lernen, so wird eine 
wasserige Albuminlosung oder Wasser, in welchem etwas Conglutin 
aus Lupinensamen suspendirt ist, zum Sieden erhitzt, wenig Natron- 
lauge hinzugesetzt und in die heisse Fllissigkeit ein Tropfen Fehling- 
scher Losung mit Hiilfe eines Glasstabes gebracht Die Gegenwart 
von EiweissstoflFen giebt sich durch Violettf&rbung der Versuchsfliissig- 
keit zu erkennen. Zur Darstellung der FEHLiNG'schen Losung werden 
34,65 g durch Umkrystallisiren gereinigten Kupfervitriols in 200 ccni 
Wasser aufgel5st. Diese Losung vermischt man mit einer Aufl5sung 
von 173 g weinsauren Natron-Kalis in 480 ccm Natronlauge von 
1,14 spec. Gewicht (ca. 10-proc. Natronlauge) und verdQnnt die Fltlssig- 
keit bei 15 « C. auf 1000 ccm. 

In den Zellen des Parenchyms der Gotyledonen von Phaseolus 
Bind bekanntlich neben den Starkekornern reichliche Eiweissmengen 
vorhanden. Schnitte aus den Bohnencotyledonen , welche aber min- 
destens zwei Zellschichten dick sein miissen, kann man daher bequem 
benutzen, um die mikrochemischen Eiweissreactionen kennen zu lernen. 
Einige ccm concentrirter Kupfervitriollosung ^) oder einer Losung von 
weinsaurem Kupferoxyd ^) werden in ein Schalchen gebracht Das 
weinsaure Kupferoxyd bereitet man, indem man eine Losung von 
5 Thl. Kupfervitriol mit einer Losung von 9 Thl. einfach weinsaurem 
Kali mischt und von dem entstehenden , relativ schwer loslichen 
schwefelsauren Kali abfiltrirt Die Schnitte gelangen in eine der 
Kupfersalzlosungen, werden nach einigen Minuten mit einer Pincette 
gefasst, durch Eintauchen in reines Wasser oberflachlich abgesptilt 
und sofort in Kalilauge gelegt, die zum Sieden erhitzt ist. Der Inhalt 
der Zellen farbt sich in Folge seines Eiweissgehaltes violett*). 

Wird ein Schnitt aus den Gotyledonen einer trockenen Erbse auf 
dem Objecttrager in ein aus 1 Thl. Wasser und 2 Thl. Glycerin be- 
stehendes Gemisch gelegt, mit Deckglas bedeckt, und ein Tropfen Jod- 
losung an den Deckglasrand gebracht, so farben sich die Starkekorner 
alsbald blau, die Aleuronkorner und die Grundmasse, in der letztere 
eingebettet sind, aber in Folge ihres Eiweissreichthums gelb. 

1) Genaueres vgl. beiRiTTHAUSEN, Die Eiweissstoff e derGetreidearten, 1872, S. 28, 

2) Vgl. Sachs, Peixosheim's Jahrbiicher, Bd. 3, S. 187. 

3) Vgl. Pfeffer, Pringsheim's Jahrbiicher, Bd. 8, S. 538. 

4) Diese Eiweissreaction ist iibrigens, ebenso wie andere, nicht durchaus ein- 
deutig. Bei der Ausfuhrung der Reaction kann man die Schnitte ubrigens auch 
auf (fem Objecttrager in einen Tropfen FEHLiNG'scher Losung legen, mit Deckglas 
bedecken und erhitzen, bis sich kleine Bla«en bilden. 

Detmer, Fflaazenphralologlsches Praktikum. 2. Aufl. ' 14 
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In Contact mit Zucker und Schwefelsaure farben sich die Protein- 
stoflFe roth, und um diese Reaction kennen zu lernen, bringen wir z. B. 
Schnitte aus den Cotyledonen eines trockenen Bohnensamens auf den 
Objecttrager in einen Tropfen concentrirter RohrzuckerlOsung und 
lassen vom Deckglasrande aus concentrirte SchwefelsSure auf das 
Object einwirken. 

Werden Schnitte aus eiweissreichen Pflanzentheilen auf dfem 
ObjecttrSlger einige Minuten lang in einen Tropfen kalter rauchender 
Salpeters^ure gelegt und dann mit Ammoniak behandelt, so nehmen 
sie eine intensiv gelbe Farbe an (Xanthoproteinsaurereaction). 

Das MiLLON'sche Reagens, welches man bereitet, indem man 
Quecksilber in der Kalte mit dem gleichen Gewichtstheil concentrirter 
rauchender Salpetersfiure behandelt und die Fliissigkeit nach erfolgter 
Auflosung des Metalls mit ihrem gleichen Volumen Wasser verdflnnt, 
firbt die Eiweissstoffe ziegelroth. Es ist zu empfehlen , das Reagens 
nur im frisch bereiteten Zustande zu benutzen. Wenn man Schnitte 
aus den Cotyledonen von Pisum in einen Tropfen des eventuell etwas 
erwarmten MiLLON'schen Reagens einlegt, so wird der Inhalt der 
Zellen desorganisirt ; er farbt sich aber in Folge der Anwesenheit der 
Eiweissstoflfe nach einiger Zeit ziegelroth. 

In neuerer Zeit hat man zahlreiche Reagentien (zumal Losungs- 
mittel) auf die protoplasmatischen Gebilde der Zellen einwirken lassen 
und auf Grund der erzielten Ergebnisse die Ansicht zu begriinden 
versucht, nach welcher eine ganze Reihe verschiedener eiweissartiger 
StoflFe im Protoplasma, Zellkern etc. vorhanden sind. In der That ist 
sicher, dass z. B. das Nuclein, wie wir unter 97 sehen werden. 
wesentlich andere Eigenschaften als das gewohnliche Eiweiss besitzt; 
indessen, abgesehen von diesem und einigen wenigen anderen Resul- 
taten, hat der bezeichnete Weg, obgleich principiell nichts gegen den- 
selben einzuwenden ist, bis jetzt zu keinen wesentlichen Ergebnissen 
gefiihrt. So z. B. kann man den meisten diesbezuglichen Angaben 
von Frank Schwarz (vgl. Cohn*s Beitrage zur Biologie d. Pflanzen, 
Bd. 5, H. I) von einem streng chemischen Standpunkte aus keinen 
Werth beimessen. 



95. Allgemelnes Uber das Yerhaltcn der Eiweissstoffe In der 

Pflanze. 

An anderer Stelle sind schon die Aleuronkorner der Samen be- 
sprochen worden. Dieselben sind reich an Reserveproteinstoffen, und 
ebenso wie die StUrkekorner bei der Keimung der Samen bedeutsame 
Veranderungen erfahren, unterliegen auch die Aleuronkorner solcben 
Veranderungen, wenn der Keimungsprocess beginnt. Die Protein- 
kSrner werden namlich aufgelost, ihre Substanz wird zur Bildung 
lebensthatiger, protoplasmatischer Gebilde verbraucht. Wir haben nur 
nothig, um uns von diesem Auflosungsprocess zu flberzeugen, Samen 
von Ricinus communis anzukeimen und dann m5glichst zarte Schnitte 
aus dem Endosperm zu untersuchen. Die ProteinkSrner erscheinen 
nicht mehr als glanzende Gebilde, wie im ruhenden Samen, sonderu 
ihre Hiillmasse ist aufgelost und mit der Grundmasse zu einer triiben 
Emulsion vermischt. 
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WeDD man Lupin ensamen auf einer Handmulile zermahlt udcL das 
Pulver mit Wasser behandelt, so kann man sich leicht davon tiberzeugen, 
dass in der Losung reichliche Eiweissmengen vorhanden sind. Man Braucht 
zu der zum Sieden erhitzten Flussigkeit nur etwas Kali und einen Tropfen 
PEHiiiKo'scher Losang hinzuzufiigen. Auf jeden Fall geht bei der Be- 
handlung des Lupinensamenpulvers mit Wasser und ebenso bei der Quel- 
lung der unversehrten Samen vor allem Conglutin in Losung. Dieser 
EiweissstofiP ist aber unldslich in reinem Wasser, daher mdssen Substanzen 
zugegen sein, welche die Aufldsung des Proteinkorpers vermitteln. Unter- 
sucht man die Reaction der Lupinenpulverextracte mit Hiilfe von Lack- 
muspapier, so ergiebt sich, dass dieselbe eine ziemlich intensiv saure ist. 
Diese saure Reaction wird unter Umstanden durch die in manchen Lu- 
pinensorten vorhandene Citronensaure bedingt (und die Citronens&ure ist 
ja ein L6sungsmittel fur Conglutin); sie kann aber auch auf andere Weise 
zu Stande kommen. Vertheilt man etwas Conglutin in Wasser, so nimmt 
die Flussigkeit hochstens eine ganz schwach saure Reaction an. Fiigt 
man eine Losung von phosphorsaurem Kali KjHPO^, die als solche 
schwach alkalisch reagirt, hinzu, so l5st sich das Conglutin auf, und die 
Flussigkeit reagirt viel starker sauer als zuvor. Der EiweissstofiF ent- 
zieht dem K, H PO^ Kali, wodurch seine Auflosung zu Stande kommt, 
w3.hrend sich andererseits saures phosphorsaures Kali KHgPO^ bildet. 
Die Samen enthalten nun bekanntlich relativ reichliche Kali- und Phos- 
phorsS^uremengen, und wenn sie mit Wasser in Beriihrung gelangen, so 
kann sich nach dem Gesagten offenbar leicht eine Losung bilden, die 
stark sauer reagirt und doch erhebliche Quantitaten von Eiweissstoffen 
aus der Gruppe der Pflanzencaseine enth&lt ^). 

Auf Experimente, welche lehren, dass in Folge des StofFwechsels bei 
der Keimung der Samen weder Ammoniak noch freier Stickstoff abge- 
schieden werden, ist schon an anderer Stelle (vgl. unter 19) hingewiesen 
worden. 



96. Das Pepsin und die Peptone. 

Die Eiweissstoffe als solche sind nicht im Stande, die Zellhaut 
oder Membranen von ahnlicher Beschaflfenheit auf osmotischem Wege 
zu passiren. £s besitzt daher die Tbatsache ein physiologisches In- 
teresse, dass manche Pflanzen Fermente produciren, welche die Ei- 
weisskdrper in Peptone, Substanzen, die wenigstens eine geringe 
DiffusionsfUhigkeit besitzen, umzuwandeln vermogen. 

Peptonisirend wirkende Fermente (Pepsin) werden von den Driisen- 
kopfchen der Droseraarten secernirt und sind im Nepenthessecret so- 
wie in manchen Milchsaften (z. B. demjenigen von Carica Papaya) 
vorhanden ^). Wera kein Papayotin, das (ibrigens kauflich ist, oder 
kein pepsinhaltiger Milchsaft zur Verfiigung steht, der kann den fol- 
genden lehrreichen Versuch anstellen, um wenigstens den Process der 
Peptonisirung tiberhaupt kennen zu lernen. Eine Pepsinlosung ist 
namlicb leicht zu erhalten, wenn man frische Stucke der Schleimhaut 

1) Vgl. Dether in Wollny's Forschungen auf dem Gebiete der Agricultur- 
physik, Bd. 2, Heft 4. 

2) Vgl. zumal Hanben, Arbeiten des botan. Instituts in Wiirzburg, Bd. 3, 
H. 2. Femer vgl. uber Pepsingehalt der Keimpflanzen Neumeister, Zeitschr. f. 
Biologie, Bd. 30. 

14* 
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des Schweinemagens mit Glycerin extrahirt und filtrirt. Werden nun 
etwa 500 ccm Wasser, das 0,2 Proc. Salzsaure enthalt, in einer Por- 
zellanschale auf dem Wasserbade auf 40^ C. erwarmt, 40 g Fibrin 
einige Zeit mit der warmen Fliissigkeit digerirt, bis der Eiweissstoflf 
m5glichst aufgequoUen ist, so bewirkt Zusatz einiger Tropfen des 
fermenthaltigen Glycerins in einigen Minuten eine fast vollstHndige 
Peptonisirung und Verfltissigung des Fibrins. Das erforderiiche Fibrin 
(aus Ochsenblut) ist vom Fleischer zu beziehen und kann in Glycerin 
aufbewahrt werden. Will man den Eiweissstoflf zu einem Verdauungs- 
versuch benutzen, so w^scht man ihn sorgfSltig mit Wasser aus und 
bringt ihn dann in die verdiinnte, warme Salzsaure. Benutzt man 
Nepenthessecret oder Milchsafte als pepsinhaltige Fliissigkeiten, so ist 
wenigstens in manchen Fallen dafur Sorge zu tragen, dass die ver- 
dunnte Salzsaure, in der man das Fibrin aufgequoUen hat, langere Zeit 
auf einer Temperatur von 40^ C. erhalten bleibt, denn die Peptoni- 
sirung geht in diesen Fallen oft nicht so schnell vor sich. Uebrigens 
ist in manchen Fallen der Pepsingehalt von Milchsaften sehr schnell 
zu constatiren, und ich beobachtete dies z. B. bei Ausfiihrung des 
folgenden Experiments, das leicht wiederholt werden kann. In ein 
Probirglas wurden einige ccm sehr verdiinnter Salzsaure gebracht, 
wenige Stuckchen Fibrin hinzugefiigt und das Probirglas nun in 
Wasser eingetaucht, das auf 40^ C. erwarmt war. Nach erfolgtem 
Aufquellen des Fibrins wurden der Fliissigkeit einige Tropfen Milchsaft 
hinzugesetzt, der aus den Stielen im unreifen Zustande abgeschnittener 
Feigenfruchte ausgeflossen war. Die Peptonisirung und Verflilssigung 
des Fibrins trat in wenigen Augenblicken ein. 

Wenn Pepsin auf Eiweissstoffe einwirkt, so machen sich complicirte 
chemische Processe geltend. Als Endproducte sind verschiedene Pep- 
tone anzusehen, die aber durch die Biuretreaction leicht als solche 
erkannt werden konnen. Wenn man eine kleine Quantitat einer pep- 
tonhaltigen Fliissigkeit erwarmt, mit Kalilauge neutralisirt und nun 
FEHLiNG'sche Losung hinzuftigt, so nimmt die Mischung keine violette 
Farbung, wie bei Gegenwart von EiweissstoflFen, sondern eine purpur- 
rothe Farbung an. 



97. Das Nuclcln. 

Wahrend das Protoplasma besonders reich an EiweissstofFen ist 
muss das Nuclein als ein charakteristischer Bestandtheil des Zellkerns 
angesehen werden. Von den ProteinstoflFen unterscheidet sich das 
stickstoflFhaltige Nuclein durch seinen Phosphorgehalt sowie sein eigen- 
thiimliches Verhalten zu Reagentien. In letzterer Beziehung ist 
namentlich wichtig, dass das Nuclein nicht von pepsinhaltigen Fliissig- 
keiten angegriifen wird. Um dies zu beobachten, bringt man ein 
Stiickchen der Epidermis von der Blattunterseite einer Tradescantie 
(ich benutzte mit vorziiglichem Erfolg Tradescantia virginica) auf den 
Objecttrager und fiigt eine pepsinhaltige Fliissigkeit (Mischung von 
1 Volumentheil Glycerinextract aus Schweinemagen mit 3 Voluraen- 
theilen 0,2-proc. Salzsaure) hinzu. Die Untersuchung lehrt, dass das 
Protoplasma sich contrahirt hat, wahrend die Kerne in den Zellen 
bald voUig homogen werden. Die Kerne nehmen dann an Volumen 
zu und stellen endlich gelbliche, stark lichtbrechende Gebilde dar, 
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die keine weitere Veranderung erfahren. Wenn die homogen ge- 
wordenen Kerne beginnen, sich zu vergrossern, wird das contxahirte 
Protoplasma an einer oder an mehreren Stellen blasig aufgetrieben. 
Schliesslich platzt die Blase, und es bleiben nur unbedeutende Proto- 
plasmareste tibrig, die den Kern umgeben. Verdtinnte Salzsaure ver- 
andert die mit der kiinstlichen Verdauungsfliissigkeit behandelten 
Kerne nicht, wahrend sie sich in verdGnnter Sodalosung sofort auf- 
16sen ^). 



98. Der mlkrochemlsehe Machweis des Asparaglns. 

Ich habe mit Nachdruck die Ansicht zur Geltung zu bringen ge- 
sucht*), dass die lebendigen Eiweissmolekiile des Protoplasmas, die 
physiologischen Elemente, wie ich dieselben nenne, unter alien Um- 
standen und in jeder in Lebensthatigkeit begriffenen Zelle durch Dis- 
sociation sprocesse in stickstoffhaltige und stickstoflFfreie Verbindungen 
zerfallen (Dissociationshypothese). Diese letz- 
teren werden verathmet und liefern das ftir 
den Wachsthumsprocess der Zellen erforder- 
liche Material etc., wahrend die ersteren sich 
bald in mehr oder minder grossen Quantitaten 
in den Zellen anhaufen oder unter Beihiilfe ^ 

von stickstofffreien Korpern zu Proteinstoffen fc^^fff,' ^Tlr 1fft*f"?i"' 
. . J ry 1 r -x J- ..• 1 irystalle. (Nacn ZiAOiER- 

regenerirt werden. Zudem besitzen die stick- manx.) 

stoffhaltigen Dissociationsproducte der physio- 
logischen Elemente des Protoplasmas (Asparagin, Glutamin, Leucin, 
Tyrosin, AUantoin) insofern grosse Bedeutung, als sie bei der StoflF- 
wanderung im vegetabilischen Organismus eine wichtige RoUe spielen. 

Unter alien stickstofflialtigen Zersetzungsproducten der Eiweiss- 
stoffe scheint das Asparagin (Amidobernsteinsaureamid) die hervor- 
ragendste Bedeutung zu beanspruchen. Wir widmen demselben aus 
diesem Grunde unsere specielle Aufmerksamkeit und woUen zunachst 
sehen, in welcher Weise es gelingt, seine Gegenwart auf mikro- 
chemischem Wege in den Pflanzenzellen zu constatiren. 

Versetzen wir eine concentrirte wasserige Asparaginlosung mit 
absolutem Alkohol, so scheidet sich das Asparagin ab, da es fast un- 
loslich in Alkohol ist. Ebenso kann man das Asparagin, welches im 
Zellsaft gelost ist, durch Alkohol niederschlagen, und da die sich bil- 
denden, dem rhombischen System angehorenden Krystalle, zumal die- 
jenigen, welche in Form rhombischer Tafeln mit einem stumpfen 
Winkel von 129® 18' auftreten, eine betrachtliche Grosse sowie 
charakteristische Form besitzen, so ist es in der angedeuteten Weise 
moglich, die Gegenwart .des Saureamids in den Zellen auf mikro- 
chemischem Wege festzustellen ^). (Vgl. Fig. 92.) 

Die Schnitte, welche dicker sein mussen als eine Zellenschicht, 
damit nicht alle Zellen geoffnet sind, legt man in ein Uhrglaschen, 



1) Vgl. Zacharia.s, Botan. Zeitung, 1881, S. 169. 

2) Vgl. Detmer, Vergleichende Pnvsiologie d. Keimimgsprocesses der Samen, 
1880, Pringsheim's Jahrbiicher, Bd. 12, Wollny's Forschungen auf d. Gebiete d. 
Agriculturphysik, Bd. 5, und Lehrbuch d. Pflanzen physiologic, 1883. 

3) Vgl. Pfeffer, Pringsheim's Jahrbiicher, Bd. 8, S. 533, und Borodin, 
Botan. Zeitung, 1878, S. 804. 
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in dem sich absoluter Alkohol befindet, schwenkt sie schnell in der 
Flflssigkeit bin und her und untersucht sie. 1st nur sehr wenig As- 
paragin in den Zellen vorhanden, so thut man am besten, die Schnitte 
auf dem ObjecttrSger mit absolutem Alkohol zu betupfen, das Deck- 
glas aufzulegen, um das Praparat nach dem Trocknen der mikro- 
skopischen Beobachtung zu unterziehen. 

Um jede Verwechselung der ausgeschiedenen Asparaginkrystalle 
mit anderen Korpern, z. B. Salpeterkrystallen, zu vermeiden, behan- 
delt man die Schnitte nachtrSglich mit einer vollig gesattigten As- 
paraginlosung. Besteheri die durch Alkohol erzeugten Krystalle wirk- 
lich aus Asparagin, so losen sie sich nun nicht auf. Andere Krystalle 
werden aber von der Asparaginl5sung aufgenommen. 



99. Die qaantltatiYC Bcstimmunfs; dcs Oesammtstickstoffs und 
dcs Stickstoffs der Protelnstolfe und der SAurcamlde 

In Eclmpflanzen. 

Aus einem grossen Vorrath der Samen von Lupinus luteus werden 
etwa 300 Stiick, die sehr normal und gleichmassig ausgebildet sind, 
ausgesucht Man stellt das mittlere Gewicht eines Samenindividuums 
fest und ermittelt den Trockensubstanzgehalt der Untersuchungsobjecte 
(vgl. unter 1). Die Samen gelangen nun zum Quellen 24 Stunden 
lang mit Wasser in Bertihrung. Jetzt durchfeuchtet man Sagespane 
vollig mit Wasser und ftillt grosse Blumentopfe oder Zinkblechkasten 
mit denselben an, indem man die Spane zwischen den Handen zerreibt 
und in die Topfe oder Kasten einfallen lasst, so dass ein ganz lockeres 
Keimbett entsteht. Die Samen werden in dasselbe eingelegt, mit 
feuchten Sagespanen bedeckt und bei etwa 20® C. bei Lichtabschluss 
sich selbst iiberlassen. Man hat nur fur Ersatz des verdunstenden 
Wassers Sorge zu tragen. 

Nach 3, 5 oder 7 Tagen wahlt man diejenigen Keimlinge aus, 
welche sich sehr gleichformig entwickelt haben. Sie werden gesaubert, 
in einer Reibschale zerquetscht, zunachst unter haufigerem Umrflhren 
des Breies auf dem Wasserbade, dann im Trockenschrank bei 50 bis 
60® C. getrocknet. Das Untersuchungsmaterial bleibt alsdann, lose 
bedeckt, 24 Stunden lang an der Luft stehen; es wird gewogen, um 
darauf sogleich Proben zu Trockensubstanzbestimmungen zu entnehmen. 
Man kennt nun das Trockengewicht der geernteten Anzahl der Keim- 
linge. Das Trockengewicht der entsprechenden Anzahl von Samen 
ist ebenfalls bekannt, und somit ist man im Stande, die Resultate der 
folgenden Ilntersuchungen auf sich entsprechende Mengen von Samen- 
und Keimpflanzentrockensubstanz zu beziehen. 

Zur Bestimmung des Gesammtstickstoffs werden 1 — 2 g Trocken- 
substanz der Samen und Keimlinge in gut gepulvertem Zustande nach 
Kjeldahl untersucht. (Vergl. Methode in Koxig's Untersuchung land- 
\virthschl. wichtiger Stoffe, 1891, S. 150.) 

Den StickstofF der Eiweissstoffe bestimmt man nach Stutzer's Methode. 
(Vergl. KoNiG, S. 212.) 

Subtrahirt man die Menge des Stickstoffs der Eiweisskorper von der 
Quantitat des Gesammtstickstoffs, so erhalt man einen Werth, durch den 
die Menge des Stickstoffs der nicht eiweissartigen Verbindungen zum 
Ausdruck gelangt. Die Samen entbalten nur sehr kleine Quantitaten 
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solcher Stoffe, w^hrend die Keimpflanzen, zumal weiter entwickelte, reich 
an Amidosauren und Saareamiden etc. sind. 

Will man speciell den Gehalt der Untersuchungsobjecte an S&ure- 
amiden (in den Lupinenkeimlingen ist fast nur von solchen Korpern 
Asparagin vorhanden) feststellen, so werden etwa 8 g Trockensubstanz 
zweimal mit 40 ccm kaltem Wasser je 1 Stande lang extrabirt. Nach 
dem Filtiiren unter Benutzung einer Saugpumpe wird der Riickstand 
einmal mit 50 ccm Wasser ausgekocbt, um alle Filtrate, sowie die zam 
Auswascben des R&ckstandes benutzte Fliissigkeit zu vereinigen ^). Man 
kocht die Fliissigkeit nun zur Ausf&llung geloster Eiweissstoffe scbnell 
anf, filtrirt und bringt das Filtrat auf 200 ccm. 

100 ccm werden nacb Zusatz von 10 ccm Salzs^ure 1 — 1*/, Stande 
lang unter Ersatz des verdunsteten Wassers gekocbt, wodurcb das As- 
paragin sicb in Asparaginsaure und Ammoniak spaltet. Den Stickstoff 
des Ammoniaks bestimmt man mit Hulfe bromirter Lauge (bereitet durcb 
Auflosen von 100 g Aetznatron in 1250 ccm Wasser und Eintragen von 25 ccm 
Brom in die voUig erkaltete Losung) im Azotometer (vgl. unter 92). Es 
kommen dabei je 10 ccm Untersuchungsfliissigkeit zur Verwendung. Das 
gefundene Stickstofivolumen wird auf ° C. und 760 mm Barometerstand 
reducirt, und es ist dann leicht, die Gewicbtsmenge des StickstofFs und 
daraus die Quantitat des vorbandenen wasserfreien Asparagins (C^ Hg O3 N^) 
zu berecbnen. Mancbmal entbalten Keimpflanzenextracte kleine Men gen 
eines Korpers, der scbon obne vorberiges Kocben mit Salzsaure Stickstoff 
bei der Bebandlung mit bromirter Lauge ausgiebt. Es ist daber erforder- 
licb, 10 ccm des Keimpflanzenauszugs direct im Azotometer mit der Lauge 
zu scbiitteln und die eventuell gefundene Stickstoffquantitat von derjenigen 
abzuzieben, die man nacb dem Kocben des Extractes mit HCl findet *). 
Den Stickstoif der Saureamide kann man auf die angegebene Weise recbt 
genau in seiner Menge feststelleu. Eine Berecbnung dieser Stickstoff- 
quantit^ten auf Asparagin ist nur dann einigermaassen zul&ssig, wenn die 
Untersucbungsobjecte ^ wie es allerdings bei den Lupinen der Fall ist, 
neben dem Asparagin nur nocb geringe Men gen anderer Amide entbalten. 



100. Das Yerhalten des Asparagins in den Pflanzen. 

Handelt es sich darum , Aufklarung iiber die physiologische 
Function des Asparagins zu gewinnen, so bieten sich uns in erster 
Linie die Keimpflanzen von Lupinus luteus als ausgezeichnete Unter- 
suchungsobjecte dar. Bei der Keimung del* Lupine streckt sich das 
liypocotyle Glied sehr bedeutend, die Cotyledonen werden uber die 
Erde gehoben, streifen die Samenschale alsbald ab und fungiren als 
Assimilation sorgane. Alsbald streckt sich dann auch das epicotyle 
Stengelglied, und die ersten Laubblatter entfalten sich. Das hypocotyle 
Glied hat ein mSchtiges Rindenparenchym entwickelt, welches den 
Gefassbiindelkreis sowie das Mark umschliesst. In den Stielen der 
Cotyledonen sind die Gefassbiindel halbmondformig angeordnet. Das 
Grundgewebe der Cotyledonen ist nur in der peripherischen Region 




_„ _ _.. geht _ ^. 

2) Vgl. Sachsse, Die Chemie und Pbysiologie d. Farbstoffe etc., 1877, S. 257, 
und Detbceb, PbysioL-cbemiscbe Untersucbungen fiber die Keimung etc., 1875, S. 74. 
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derselben reich an Chloropbyllkdrnem. Die Vertheilung des Aspara- 
gins in der sich unter normalen Verhaltnissen , also bei Lichtzutritt, 
entwickelnden Keimpflanze von Lupinus gestaltet sich nan nach den 
mikrochemischen Untersuchungen Pfeffer's, von denen ich eine ganze 
Reihe wiederholt babe, wie folgt: Die Sam en sind asparaginfrei. Hat 
die Wurzel 12 und das hypocotyle Glied 2—4 mm Lange erreicht, so 
ist in diesen Organen sowie im unteren Theile der Samenlappenstiele 
wenig Asparagin vorhanden. Keimpflanzen von 30—40 mm Wurzel- 
lange, deren Cotyledonen noch nicht wesentlich iiber die Erde herVor- 
gehoben worden sind, ftihren in der Wurzel Asparagin ; dasselbe fehlt 
aber der Wurzelspitze. In den Rindenzellen des hypocotylen Giiedes 
sowie im unteren Theile der Stiele der Cotyledonen ist Asparagin 
vorhanden. Der Lamina der Cotyledonen fehlt aber das Asparagin 
noch. Ist die Keimung so weit fortgeschritten, dass sich die Cotyle- 
donen ausbreiten, dann ist in diesen Asparagin vorhanden. In den 
Samenlappenstielen, zumal aber im hypocotylen Glied finden sich jetzt 
sehr reichliche Asparaginmengen. Das Saureamid kommt aber nur 
in den Zellen des Parenchyms dieser Organe vor; den Elementen der 
Gefassbtindel fehlt dasselbe, wie immer, voUkommenj Wenn sich das 
epicotyle Stengelglied streckt, so ist auch in diesem Asparagin nach- 
zuweisen, wahrend die iibrigen Organe der Keimpflanze, zumal das 
hypocotyle Glied, allmahlich asparagin^rmer werden. Bei weiter fort- 
schreitender Entwickelung der Pflanzen unter normalen Vegetations- 
bedingungen verschwindet das Asparagin g^nzlich aus alien Organen, 
rf well jetzt in Folge lebhafter Assimilation so-erhebliche Mengen stick- 
stoflFfreier organischer K6rper erzeugt werden, das^ die durch Dis- 
' sociation gebildeten sickstoflFreichen Zersetzungsproducte der physio- 
logischen Elemente sofort ihrer Gesammtmasse nach zu Eiweisstoflfen 
regenerirt werden konnen. Beachtung verdient auch noch die That- 
sache, dass in dem Maasse, wie die Asparaginbildung bei der Keimung 
Fortschritte macht, die Menge der Reserveproteinstoffe in den Reserve- 
stofifbehaltern abnimmt. Untersucht man z. B. die Cotyledonen von 
Lupinus, wenn die Streckung des epicotyfen Giiedes beginnt, so er- 
scheint der Zellinhalt bereits sehr aufgeklart, und die Behandlung der 
Schnitte mit Jod lehrt, dass der Eiweissgehalt der Zellen kein iiber- 
mSssig grosser mehr sein kann^). 

"^Z )Um den bestimmten Nachweis dafur zu liefern/ dass die Riickbildung 
von Eiweissstoffen aus Asparagin nur unter Vermittelung von sticks toff- 
freien Korpem erfolgen kann^ fiillen wir zwei BlumentSpfe mit Sand an^ 
den wir mit Nahrstofflosung getrankt haben, und legen einige Samen 
von Lupinus luteus in den Boden/T)ie Pflanzen des einen Topfes ent- 
wickeln sich unter ganz gewoEnuchen Bedingungen vor einem Fenster. 
Der andere Topf wird in dem unter 16 beschriebenen Apparat ebenfalls 
dem Licht ausgesetzt, aber die Untersuchungsobjecte bilden sich in 
kohlens&urefreier Luft aus. Sie konnen somit nicht assimiliren, und da- 
her h6rt ihr Wachsthum, wenn sich das zweite Laubblatt entfaltet hat, 
auf. Jetzt und auch noch spater bis zu ihrem schliesslich erfolgenden 
Absterben sind reichliche Asparaginmengen in den Organen der Keim- 
linge, zumal im hypocotylen Gliede, nachzuweisen, well keine Kohle- 
hydrate gebildet werden, welche die Eiweissregeneration vermitteln 
konnten. Die sich unter normalen Verhaltnissen ausbildenden Lupinen- 



1) Vgl. Pfeffer, PaiNGSHEni's Jahrbucher f. wisscnschaftl. Botanik, Bd. 8. 
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pflanzen, welche fort und fort kraftig weiter wacbsen, enthalten bingegen 
zu derselben Zeit, w&hrend welcher die bei KohleDs&ureaasschluss ent- 
wickelten Untersuchangsobjecte sehr asparaginreich sind, kein Asparagin 
mehr oder hochstens kleine Quantit&tea desselben ^). 

Werden Keimlinge von Lupinus bei Lichtabschlnss zur EntwickeluDg 
gebracht, so sind auch noch die nach Verlaaf l&ngerer Zeit absterbenden 
TJntersachungsobjecte asparaginreich, weil es unter den bezeichneten 
Umst^inden an stickstofffreiem Material, das fiir die Eiweissregeneration 
verwendet werden konnte, feblt. Alles dies ist durcb mikrochemiscfae 
Untersucbung (vergl. unter 98) oder durcb Analyse (vergl. unter 99) 
festzustellen. 



II. Der Athmungsprocess der Pflanzen. 

.101. Experimente zur allgemelnen Orlentirung liber die 

Pflanzenathmung. 

Die bei genauen quantitativen Untersuchungen iiber den Athmungs- 
process der Pflanzen in Anwendung zu bringenden Methoden sollen 
erst in den folgenden Abschnitten Erwahnung finden; hier handelt 
es sich zun§.chst nur um Demonstrationsversuche, welche uns namentlich 
tiber die verschiedenen Formen der Pflanzenathmung orientiren werden. 

Wir stellen zwei weithalsige Glascylinder auf. In den einen Cy- 
linder bringen wir grossere Mengen von Bltithen oder Keimpflanzen 
(Weizen, Erbsen, Bohnen) und verschliessen beide Gefasse mit Glas- 
stopseln oder Korken. In jeden Cylinder fiihren wir nach Verlauf 
einiger Stunden ein an einem Draht befestigtes brennendes Licht ein. 
Dasselbe wird in dera mit. Pflanzen beschickten Cylinder erloschen ; 
in dem anderen brennt es ruhig weiter. Die athmenden Pflanzen 
haben den Sauerstoff* der Luft im Apparat verbraucht und dafiir 
Kohlensaure erzeugt, welche den Verbrennungsprocess nicht zu unter- 
halten im Stande ist. 

Diesen einfachen Vorlesungsversuch verbinden wir mit einem 
ferneren, der die Kohlensaureproduction in Eolge der normalen 
Athmung direct nachweist. Wir stellen den in Fig. 93 abgebildeten 
Apparat zusammen. Die mit Wasser angefiillte Flasche von etwa 
10 1 Inhalt dient als Aspirator. Der Kork, welcher die Mtindung der 
Flasche verschliesst, ist doppelt durchlocht. In der einen Bohrung 
steckt das Rohr (r, welches mit dem mit einem Glashahn versehenen 
Glasrohr R in Verbindung steht. Vor Beginn des Versuchs werden 
die Rohren G und .B mit Wasser angefiillt. Das Rohr G' ist mit 
den Apparaten a, b, c und cl in Verbindung gesetzt. Die Cylinder 
a und c enthalten klares Barytwasser. Man iibergiesst Barythydrat 
in einer grSsseren Flasche mit destillirtem Wasser, schiittelt wiederholt 
ttichtig um, lasst absetzen und bringt eine hinreichende Menge der 
Flussigkeit rait Hiilfe einer gut ausgetrockneten Pipette in die voUig 
trockenen Cylinder a und c. In dem U-formigen Rohr b befinden 



1) Vgl. Pfeffer, Botan. Zeitung, 1874, S. 249. 
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sich die athmenden PSanzentheile 
(Blllthen oder Keimlinge). Der 
iiiilere Theil des Gefasses d eiit' 
liiill Kalilaugc, der obere Aetz- 
kalistucke. Oetfaen wir sogleicb 
nach Zusamioenstellung des Ap- 
parates den Glasliahn derRohre R 
wenjg, so Hiesst Waeser aus dem 
Rohr HaU uud den ganzen Apparat 




passirt ein Luftstroni. Die Luft wird in d von Kohlen- 
saure befreit. Das Barytwasser in c bleibt daher auch 
klar. In o entstelit dagegen selir schnell eine Trfi- 
buDg des Barytwassers resp. cin Niederschlag von 
kohiensaurem Baryt, wodurch eben die Koliiensaure- 
production der Untersiichungsobjectenachgewiesen wird. 
,£J^WL Zur Demonstration des Sauersloffverbrauchs be! 

normaler Athmung dieni der folgende Apparat (vgl. 
Fig. D4). In einem Holzgestell flhangen zwei rShren- 
artige Gef^se, die am unteren Ende in Wasser einlauchen, das 
sich in den Gl&sern G und G' hefindet Der dflnnere, etwa 45 cm 
lange und 15 mm weite Theil dieser Gefasse A und B ist bis auf 
0,2 ccm genau calibrirt, er erweitert sich oben in den 30 cm 
langen und 40 mm weiten Theil W und W' der Apparate. In 
den sorgfaitig ausgew3hlten, sehr gut schliessenden durcbbohrten 
Kautschukk5rken steeken die mil Glash3,hnen versehenen GIasr6hren 
h und li' '). Das kluine recht weite GlUschen des einen Apparates 
hangt an einem Draht und enth&lt vBllig klare concentrirte Kali- 
lauge. Nun werden z. B. in jeden Apparat. 25 Erbsenkeimlinge, 
die 3 Tage alt sind und sich bei 15" C. entwickelten gebracht Sie 
finden auf feuchter GlaswoUe ihren Platz im oberen, erweiterten Theil 
der Vorrichtungen. Die Apparate stellt man in einem Raume von 
recht constanter Teraperatur auf, saugt etwas Wasser in den Rohren A 
und B empor, schliesst die wohl eingefetteten Hahne und wartet etwa 
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eine halbe Stande lang, bevor man den Stand des Wassers in den 
R5hren A and B abliest Man notire ferner die am Thermometer T 
abgelesene Temperatur. Bei einem von mir mit 25 Erbsenkeimlingen 
bei 15® C. angestellten Experiment stieg das Wasser im mit Kali- 
lauge beschickten Apparat im Laufe von 21 Stunden von 22,2 bis 
60,4 ccm. Im Apparat ohne Kalilauge verandert sich der Wasserstand 
bei nahezu constant bleibender Temperatur dagegen nur wenig, weil 
die im Athmungsprocess erzeugte KohlensSlure der Hauptmasse nacb 
an Stelle des verbrauchten Sauerstoffs tritt. Bei Kaligegenwart muss 
aber das Wasser emporsteigen, denn die von den Pflanzen producirte 
KohlensSure wird schneil absorbirt und ersetzt den consumirten 
Sauerstoff nicht. 

Aucb fiir den folgenden Demonstrationsversuch gentigt es, Wasser 
und nicht Quecksilber als SperrflQssigkeit zu verwenden. Beide 
Apparate werden ohne Benutzung von 
Kalilauge mit Pflanzenmaterial beschickt. 
Als solches finden 5 g Erbsensamen 
Oder 5 g Weizenkorner und 5 g Hanf- 
korner Verwendung. Je 5 g des Beobach- 
tungsmaterials werden abgewogen, und 
nach dem Anquellen fiihrt man in einen 
unserer Apparate die starkereichen, in 
den anderen die fettreichen Unter- 
suchungsobjecte ein. Beobachtet man 
den Wasserstand in den Rohren A und 
J?, wahrend die Apparate in einem 
Raum stehen, in welchem bedeutendere 
Temperaturschwankungen nicht stattfin- 
den, so findet man im Laufe von 1—2 
Tagen, dass derselbe im Apparat, der 
mit starkereichen Samen beschickt wor- 
den ist, keine erhebliche Veranderung 
erfahrt. Im anderen Apparat erhebt sich 
die Fltissigkeit aber betrachtlich. Die 
fettreichen Korner unterhalten freilich, 
ebenso wie die starkereichen, normale 
Athmung; zugleich bringen die ersteren 
bei der Keimung aber noch jene Ath- 
mungsform zur Geltung, welche ich als 
Vinculationsathmung bezeichnet habe. 
Das Wesen derselben besteht in einer 
Sauerstoflfabsorption ohne entsprechende 
Kohlensaurebildung, und der gebundene 
SauerstoflF findet zur Ueberfiihrung des 
Fettes in sauerstoffreichere Korper 
(Kohlehydrate) Verwendung. 

Endlich ftillen wir noch den oberen Theil eines unserer Appa- 
rate vollig mit Bltithen (Rosa oder Dahlia etc.) oder mit Keimlingen 
von Vicia Faba an. Wir saugen das Wasser bis zu bedeutender 
H5he empor, schliessen den Glashahn und lassen die Vorrichtung 
nihig stehen. Die Untersuchungsobjecte unterhalten zunachst nor- 
male Athmung. Bald aber ist der Sauerstoif der Luft im Apparat 
verbraucht, und nun macht sich selbst bei etwas sinkender Temperatur 




Figr. d4. Apparat fur £x- 

perimente fiber Pflanzenathraung. 
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ein Fallen der Wassersfiule geltend. Die Pflanzentheile produciren 
in Folge intramolekularer oder innerer Athmung im sauerstoflFfreien 
Raum Kohlensaure. Dadurch wird das Gasvolumen im Apparat ver- 
grSssert und das Wasser im Rohr hinabgedrtickt. 

Um die Production von Kohlensaure (Athmung) bei der Gahrung 
zu constatiren, stellen wir den in Fig. 95 abgebildeten Apparat 
zusammen. Wir bringen in den Kolben A 200 ccm PASTEUR*sche 
Nahrlosung (vgl. unter 18) und ftigen zu derselben etwa 5 g Press- 
hefe. Alsbald beginnt die Gahrung. Die entweichende Kohlensaure 
kann durch das in dem Gefasse B vorhandene klare Kalk- oder 
Barytwasser als solche nachgewiesen werden. Gahrung und reichliche 

Fig. 95. 




Fig. 96. 




Flgr. 95. Apparat zur Demonstration dcr Kohlensaureproduction bei der 
Gahrung. 

Figr. 96. KUhne'sches Gfihriingsgefllss. 

KohlensSureentwickelung findet nicht statt, wenn man die Hefe im 
Kolben A mit einer Fliissigkeit in Bertihrung bringt, welche ebenso 
wie die PASTEun'sche Nahrldsung zusammen gesetzt ist, der aber der 
Zucker fehlt und die an Stelle des weinsauren, salpetersaures Ammoniak 
enthalt. 

Auch unter Benutzung der KuHNE'scheu Gahrungsgefasse *) (Fig. 96) 
kann man sich leicht von der Kohlensaurebildung bei der Gahrung 
(iberzeugen. Das Rohr des Apparates wird v5llig mit PASTEUR'scher 
Nahrlosung angefiillt, wahrend die Kugel frei davon bleibt. Wir 
bringen nun ein Hefekiigelchen in die Fliissigkeit. In Folge der 
alsbald beginnenden Kohlensaureentwickelung wird die Nahrl5sung 



1) Diese Apparato steUt jeder Glasblaser her. 
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aus dem Rohr in die Kugel des Apparates gedr§.ngt. Wenn man dann 
ein Stfickchen Aetzkali in denselben einfQhrt, so steigt die Fliissigkeit, 
da eine Absorption der Kohlensaure erfolgt, wieder in das Rohr zuriick. 
Wird ein langer Glascylinder bis zur Halfte mit PASTEUR'scher 
Nahrl5sung bescbickt, derselben Presshefe zugesetzt, und das Gei^s 
nun nicht voUig luftdicht verschlossen , so kann man die alsbald 
gebildete KoblensSure einfach nachweisen, indem man in den ge5ffneten 
Cylinder ein brennendes Licht einfflhrt. Die Flamme wird erloschen ^). 



102. Xethodc zur Besthnmung der bei intramolekularer nnd 
normaler Athmung der Pflanzen prodacirten Eohlensilare. 

In Fig. 97 ist ein Apparat abgebildet, der bequem bei Unter- 
suchungen fiber Kohlensaureproduction in Folge intramolekularer Ath- 
mung der Pflanzen Verwendung finden kann. Wir woUen hier zu- 
nachst diesen Apparat naher kennen lernen. Die bei Experimenten 
uber normale Athmung zu benutzende Vorrichtung ist eine weit ein- 
fachere ^). 

Bei der Ausfflhrung der Untersuchungen handelt es sich darum, 
uber das Beobachtungsmaterial einen kohlensSurefreien Wasserstoif- 
slrom hinzuleiten und die von den Pflanzen bei SauerstoflFausschluss 
producirte KohlensSure ihrer Quantitat nach festzustellen. Die Ge- 
schwindigkeit des WasserstoflFstromes kann leicht mit Hiilfe des Aspi- 
rators A regulirt werden. Man kann ja die in den Cylinder M ab- 
fliessende Wassermenge z. B. von 10 zu 10 Minuten messen und den 
Glashahn S"' so reguliren, dass z. B. pro Stunde 3 1 Wasser ab- 
fliessen. Behufs genauer Einstellung ist der Glashahn /?"i mit einer 
lang ausgezogenen Spitze versehen, die vor dem Gradbogen Gb spielt. 
Wenn das Wasserniveau im mindestens 15 — 201 Wasser fassenden 
Aspirator A erheblich sinkt und dadurch eine Verminderung der Strom- 
geschwindigkeit zu Stande kommt, so muss der Hahn fi^"' haufiger 
verstellt werden. Es ist daher vortheilhaft, den Aspirator stets mog- 
lichst mit Wasser angeftillt zu benutzen, zumal die Ftillung durch 
Verbindung des Abflussrohres (an der Stelle i) mit der Wasserleitung 
mittelst eines Gummischlauches sehr bequem und schnell vor jedem 
Versuch bewirkt werden kann. Auch die Benutzung recht grosser 
Aspiratorgefasse, z. B. grosser Saureballons, ist sehr empfehlenswerth. 

Das Wasserstoifgas wird im grossen Kipp'schen Apparat TT aus che- 
misch reinem, arsenfreiem Zink und arsenfreier Salzsaure (1 Thl.Wasser 
und 1 Thl. Saure) entwickelt. Um sicher jede Spur flir die Pflanzen schad- 



1) Meine Ansichten uber das Wesen der normalen und intraiuolekularen Ath- 
munc sowie der Gahrung habe ich in meinem Lehrbuch der Pflanzenphvsiologie, 
Breslau 1883, ausgesprocnen. Vergl. ferner Detmer, Pring8HEIm\«* Janrbucher f. 
wiBsenscbl BoianiK, Bd. 12, und Berichte d. Deutechen botan. Gesellschaft, Bd. 10, 
S. 433. 

2) Ich bespreche hier die Methoden, welche von mir und memen Schiilem 
mit bestem Erfoig benutzt wurden. Vgl. Detmer, Physiolog. Untersuchungen uber 
die Keimung, Jena 1875, und Sitzungsber. d. Jenaischen Gesellschaft f. Medicin u. 
Naturwiss., 1881; Clausen, Landwirthschl. Jahrb., 1890, Bd, 19; AM\f, Prings- 
HEim's Jahrb. f. wiss. Botanik, Bd. 25 ; Detmer, Botan. Zeitung, 1888, und Berichte 
der Deutschen botan. Gesellschaft, Bd. 8, 10 und 11 ; Ziegenbein, Pringsheim^s 
Jahrb., Bd. 25; Aereboe, Wollny's Forschungen auf dem Gebiet der Agricultur- 
physik, Bd. 16. 
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licber Beimengungen zu beseitigen, passirt das Gas die Waschflasche 
Ue, welche eine L5sung von Kaliampermanganat enthalt, und das mit 
Bimsteinstiickcben, die mit einer L5sung von salpetersaurem Siiber- 
oxyd getrankt sind, angefiillte U-Rohr S. Der Inhalt beider Vorlagen 

isth^ufigerzuerneuern. Indem 
das WasserstofTgas das unten 
mit concentrirter Kalilauge, 
oben mit Aetzkaiistiicken ange- 
ftillte Absorptionsgefiss K^ so- 
wie die mit Kalilauge getrank- 
ten Bim stein stiickchen in den 
U-Rohren JK'" und £"'" durch- 
strSmt, wird es jeder Spur von 
Kohlensaure beraubt. Zwischen 
jK^i" und dem Schlangenrohr des 
die Pflanzen enthaltenden Re- 

spirationsgefasses R wird 
zweckm£lssig noch eine kleine 
als Sperrventil dienende und 
wenig concentrirte Schwefel- 
saure enthaltende Flasche ein- 
geschaltet. Dies Ventil, ebenso 
beschaflfen wie das Ventil Sch 
und in der Abbildung nicht 
dargestellt, macht einen, tibri- 
gens ohnedies kaum stattfin- 
denden, Rticktritt von Kohlen- 
sslure aus dem Schlangenrohr 
in if"' absolut unmoglich. 

Daszur Aufnahme der Unter- 
suchungsobjecte bestimmte Ge- 
fass besitzt je nach Bedfirfniss 
einen Inhalt von 200 — 400 ccm 
und lauft unten in ein Schlan- 
genrohr aus, welches neben 
dem eigentlichen Respirations- 
raum It in die Hohe steigt 
Dieser letztere ist oben durch 
einen doppelt durchbohrten 
Kautschukkork verschlossen. 
In der einen Bohrung steckt 
das Thermometer T", in der 
anderen ein im stumpfen Win- 
kel gebogenes Glasrohr. Das 

Thermometer, in Zehntel- 
Grade getheilt, besitzt zweck- 
massig einen langen, cylindri- 
schen Quecksilberbehalter, der 
sich inmitten der Versuchs- 
pflanzen befindet. Der Nullpunkt der Thermometerscala muss flber 
dem Kautschukkork liegen, damit sichere Ablesungen mOglich sind, 
wenn man bei niederer Temperatur arbeitet. Auf den Grund des 
Respirationsgefasses bringt man etwas angefeuchtete GlaswoUe und 
auf diese das Pflanzenmaterial, eventuell im benetzten Zustande. 




Die Stoffwechselprocesse im vegetabilischen Organ ismus. 223 

Das Respirationsgefass findet in einem mit Wasser angeftiUten, mit 
Holzdeckel versehenen und auf einem Dreifuss D stehenden thonernen 
UmhuIIungsgef^s G Platz. Durch Zugiessen von warmem oder kaltem 
Wasser, oder durch Erwarmen des Wassers mitteist einer Gasflamme 
kann die Temperatur der Fitissigkeit, welche das Thermometer T' an- 
zeigt, und somit auch diejenige der Untersuchungsobjecte in R re- 
gulirt werden. 

Der gereinigte und kohlensSurefreie WasserstoflF wird in dem 
Schlangenrohr auf die Temperatur des Wassers gebracht, durchstreicht 
den PfianzenbehSllter dann von unten nach oben, tritt in das mit wenig 
concentrirter SchwefelsSure beschickte Sperrventil Sch ein und giebt 
die von den Untersuchungsobjecten producirte Kohlensaure in detn 
mit 75ccm Barytwasser gefiillten PETTENKOFER'schen Barytrohr B 
ab. Das Sperrventil hat den Zweck, den Uebertritt von Luft in den 
Respiration sraum unm5giich zu machen ; dieser ietztere kann tibrigens 
noch durch den Hahn fl" gegen das Ventil hin vollig abgesperrt 
werden. Die Rohre Jfiv, welche Aetzkalistiickchen enthalt, hat den 
Zweck, den Uebertritt von kohlensaurehaltiger Luft aus dem Aspirator 
in die Barytrohre auszuschliessen. 

Soil ein Experiment iiber intramolekulare Athmung angestellt 
werden, so leitet man zunachst eine Stunde lang einen kr^ftigen Wasser- 
stofFstrom durch den vor der Hand bei I geoffneten Apparat Dann 
wird die Verbindung zwischen / und o mitteist eines Glasrohres her- 
gestellt und unter Benutzung des Aspirators weiter Vj — 1 Stunde 
lang WasserstoflFgas durchgeleitet. Die Temperaturverhaltnisse in R 
und die Stromgeschwindigkeit (3 1 pro Stunde) sind dabei sorgsam zu 
reguliren. Erst jetzt, nachdem, wie die eingehende Priifung der Unter- 
suchungsmethode gelehrt hat, der Sauerstoff verdrangt ist, schaltet 
roan zwischen I und o die Barytrohre ein; nach Verlauf je einer Stunde 
werden neue R5hren vorgelegt*). 

Absolut luftdichter Schluss aller Theile des Apparates ist nattir- 
lich Hauptbedingung fiir das gute Gelingen der Experimente. Man 
benutze nur sorgsam ausgewahlte Kautschukk5rke und SchlHuche 
(Ietztere gut eingefettet), wohl eingeschliffene Glash&hne und achte 
darauf, dass die Glasrohren an den Verbindungsstellen mit ihren 
Enden zusammenstossen. Von dem guten Schluss des functionirenden 
Apparates kann man sich dann leicht durch Zudrehen der H^hne 
U} Oder if"« iiberzeugen. Im ersteren Falle muss alsbald der Wasser- 
abfluss bei Ab^ im letzteren die W^asserstofFentwickelung aufhoren. 

Zur Herstellung des Barytwassers tibergiesst man Barythydrat 
und Chlorbarium mit destillirtem Wasser (auf jell Wasser 21 g Ba- 
rythydrat und 3 g Chlorbarium). Man lasst die Mischung langere Zeit 
unter haufigem Umschiitteln stehen und giesst in die hochgestellte 
Flasche (Fig. 98) ab. Diese Flasche fasst etwa 10 1 Fitissigkeit 
Das mit Kalisttickchen angefullte Rohr k** dient dazu, das klare Baryt- 
wasser vor Kohlensaureaufnahme zu schiitzen. Das Barytwasser kann 
in die BGrette 6, welche am oberen Ende das Kalirohr A' trfigt, ab- 



1) Will man constatiren, ob aller Sauerstoff durch den Wassers toff aus dem 
Apparat verdrangt ist, so braucht man das Sj)errventil Sch nur mit einem Glaschen 
in Verbindung zu setzen, welches etwas Phosphor enthalt. Von der volligen Ab- 
sorption der produdrten CO, durch 75 ccm Barytwasser iiberzeugt man sich, indem 
man an die Barytrohre noch ein weiteres Barytwasser enthaltendes Gefass an- 
Bchli«?8t. Dies Barytwasser bleibt klar. 
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gelassen werden, und von der Burette aus erfolgt endlich das Ftlllen 
der gut gereinigten und vollkommen trockenen PETTENKOFER'schen 
Barytrohren. Den Inhalt dieser Rohren bringt man bei Abschluss 
jedes Versuches schnell in lange, wohl verschliessbare CylinderglSser, 
und nach dem Absetzen des Niederschlages werden von der dariiber- 
stehenden wasserklaren Fliissigkeit mit Hiilfe einer Pipette zweimai 
25 ccm zura Titriren 
abgehoben. Hierbei 
(ebenso nattirlich auch 
beim Titriren des ur- 
sprtlnglichen Baiyt- 
wassers) kommt eine 
Oxals£lurelosung in 
Anwendung, die im 
Liter 2,8636 g krystal- 
lisirte SsLure enthalt 
und von der 1 ccm 
1 mg CO2 entspricht. 
Die Oxalsaurelosung 
wird aus einer mit 
Schwimraer ver- ■5) 
sehenen Burette zu 

dem Barytwasser gelassen. Als Indicator 
dienen stets einige Tropfen einer Phenolphta- 
leinl5sung (100 ccm Alkobol und 0,5 g Phenol- 
phtalein). Die Methode gestattet es, die Kohlen- 
saure bis auf Vjo mg genau zu bestimmen. 
Ueberhaupt ist die Untersuchungsmethode von 
mir und meinen Schtilern mehrfach nach ver- 
schiedenen Richtungen bin auf ihre Brauch- 
barkeit geprtift worden und es haben sicb da- 
bei sehr befriedigende Resultate ergeben *). 
Zu beachten bleibt aber, dass die Resultate 
der Beobachtungen, wenn man dieselben in 
angegebener Weise anstellt, stets etwas zu 
hoch ausfallen. Experimentirt man namlich 
mit dem Apparat ohne Pflanzenmaterial, so 
findet man dennoch, dass der Titer des 
Barytwassers sich geSndert hat. Diese Aen- 
derung, auf eine Stunde und 75 ccm Barytwasser bezogen, entspricht 
einer KohlensSuremenge von 0,5 — 1 mg. Der Versuchsfehler, dessen 
H5he bei den Respirationsversuchen haufiger in angegebener Weise 
festzustellen ist, kann in manchen Fallen vollig vernachlassigt werden, 
da thatsachlich sehr oft die aus der IndividualitUt der untersuchten 
Pflanzen entspringenden Differenzen in der Kohlensaureproduction 
sogar noch grosser ausfallen. 

Handelt es sich bei Respirationsversuchen darum, nicht die 
Kohlensaureproduction bei intramolekuiarer, sondern bei normaler 
Athmung festzustellen, so arbeitet man ebenfalls mit unserem Apparat 

1) Vergl. auch Sachsse, Ueber einige chemische Vorgance bei der Keimung 
von Pisum sativum, Leipzig 1875, Pfeffer, Unters. a. d. botan. Institut zu Tubingen, 
Bd. 1, S. 636, u. MoLLER, Ber. d. Doutschon botan. Gesellflc^ft, Bd. 2. 



Figr. 98. Titrirapparat. 
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Es werden nur der Kipp'sche Apparat, die Waschflache mit Kalium- 
permanganat und das U-Rohr mit Hollensteinlosung ausgeschaltet. 
Experimentirt man mit leicht welkenden Pflanzentheilen (z. B. Kronen- 
blattern oder zarten Bliithen), dann empfiehlt es sich, die Luft, bevor 
sie in das Scblangenrobr eintritt, ein Gef&ss passiren zu lassen, welcbes 
feuchte Glaswolie entb&lt Man leitet bei Ausftihrung der Versuche 
zunSchst 1^2 "~2 Stunden Luft mit Htilfe des Aspirators durch den 
Apparat (3 1 p. Std.). Dann hat die Luft im Respirationsraum 
bezflglich ihres Eohlens&uregehaltes sicher einen station^ren Zustand 
angenommen. Jetzt schaltet man die erste Barytrohre ein, nacb einer 
Stunde die zweite und so fort. Um sicber zu sein, dass beim Vorlegen 
der Barytrdbren keine Koblensaure aus dem Respirationsraum entweicht, 
thut man gut, den Glasbahn H" (das Sperrventii Sch kann fehlen) 
und einen zweiten, am oberen Ende des Schlangenrohres anzubringen- 
den Glasbahn (oder Quetschhahn) zu schliessen, wenn eine neue R5hre 
eingescbaltet werden soil. Ueber die Vorsichtsmaassregeln , welche 
bei tagelang und ununterbrochen fortzuftihrenden Respirationsversuchen 
zu beachten sind, vergl. die citirten Abhandlungen von Sachsse (1872) 
und von mir (1875). 

Mit Bezug auf Untersuchungen , die den Zweck haben, das Ver- 
haltniss der KohlensS,ureproduction bei innerer und normaler Athmung 

l:j^ I ftir ein gegebenes Pflanzenmaterial unter tibrigens gleichen Be- 

dingungen festzustellen, ist Folgendes zu bemerken. Wir stellen den 
gesammten Apparat zusammen; nur der KiPP'sche Apparat bleibt 
fort Haben wir 1 V2 Stunde unter Benutzung des Aspirators Luft 
durchgeleitet, so beginnt die Feststellung der bei normaler Athmung 
producirten Koblensaure. Nach 1 oder 2 Stunden schalten wir dann 
den Kipp'schen Apparat ein, leiten 1 Stunde lang einen starken 
Wasserstoffstrom, dann 1 Stunde lang mit Benutzung des Aspirators 
3 1 H fiber die Pflanzen und legen zur Ermittelung der bei intra-' 
molekularer Athmung producirten Koblensaure eine Barytrdhre vor. 
Schliesslich wird der WasserstofF durch Luft verdrangt, um abermals 
die Hohe der norraalen Athmung zu constatiren. 

Bei vergleichenden Untersuchungen uber die Athmung der Pflanzen 
in reinem SauerstofP und in Luft, leitet man an Stelle des Wasserstoffs, 
dessen man bei der Prtifung intramolekularer Athmung bedarf, reinen Sauer- 
stoff ana einem grossen Gasometer iiber die Untersuchungsobjecte bin. Der 
passirt zur Reinigung eine Waschflasche, welche Kalilauge enth&lt. 
Den gewinnt man in bekannter Weise durch Erhitzen einer Mischung 
von chlorsaurem Kali und Braunstein in einer Retorte. Sehr bequem ist 
es auch, den Gasometer unter Benutzung einer Sauerstoffbombe, die com- 
primirten Sauerstoff enthalt (zu beziehen aus der chemischen Pabrik von 
Dr. Elkan in Berlin), zu fallen. Es empfiehlt sich, das Wasser, welches 
zur Verdrangung des aus dem Gasometer dient, vorher mit zu 
s&ttigen. Keimpflanzen von Pisum sativum athmen wenigstens zunSUshst 
ebenso lebhaft in reinem wie in atmosph&rischer Luft, andere Keim- 
pflanzen verhalten sich nicht genau in derselben Weise*) 

1) Vgl. JoHANSEN, Untersuchungen aus dem boton. Institut zu Tubingen, 
Bd. 1. 

Detniir, Pflimseiiphyeiolocisches Praktikum. 2. And. 15 
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103. Die EohlensKareprodactloD bel normaler Athmnng 
der FflsDzeD. 

Nach den im vorigen Abscbnitt gegebenen Darstellungen wird 
es nicbt gar zu scbwierig sein, bei TJntersuchungen Qber die normale 
AthmuDg der Pflanzen zu ricbtigen Resultaten zu gelangen. Zur 
Uebang in der Benutzung der Methode bringe man z. B. 25 g frischer 
Blnmenblfitter tod Rosa oder einer anderen Fflanze in das Respirations- 
gefass und ermittele, wie viel Koblens&ure dieselben pro Stunde bei 
einer Temperatur von 20* C. produciren. Die Resultate der einzelnen 
Experimente warden bei sorgsamer Arbeit nur ganz kleine Differenzen 
(etwa 1 mg) zeigen. Man kann sich auch leicbt davon tiberzeugen, 
dass die Biathentheile der Fflanzen im Allgemeinen unter Qbrigens 
gleichen Umstfinden lebbaft«r athmen als die Vegetationsorgane, z. B. 
die LaubblStter. 




FI^. 99. AthmnngsciirTek. (Nach Amm.) 

Studien iiber die Abhangigkeit der Pflanzenathmnng von den 
Temperaturverh^ltnissen stellt man in der Weise an, dass man die 
Kohlens&ureproduction der Untersuchungsobjecte wiederholt bei 0, 5, 
10" C. etc. ermittelt. In den Versuchen bei 0" C. steht das Re- 
spiratioDSgefiss sammt Schlangenrohr in einem mit Eisstllckchen ange- 
fullten Umhiillungsgefiiss von erheblicher GrOsse. Die Temperatur- 
verhaitnisse mfissen stets wShrend des Durcbleitens der Luft vor 
Einschaltung der Barjtrohre regnlirt werden, um zu genauen Resultaten 
zu gelangen. Recht bequem ist es, mit Keimpnanzen, z. B. mit 
denjenigen von Lupinns luteus, zu experimentiren. Eine grSssere 
Menge der Samen wird 24 Stunden lang eingequollen und dann in 
SagespSnen, mit denen geeignete Zinkkiislen angefilllt sind, bei 20' C. 
(eventueli in einem Warmeschrank) zur Keimung gebracbt. Die 4 bis 
5 Tage alten Keiratinge mit Hypocotylen von ca. 2 und Wurzein von 
ca. 3 cm Lange dienen nach Sfiuberung von den Sagcspfinen in 
Mengen von je 50 g zu den Experimenten. Es ist sorgfaltig darauf 
zu acbten, dass stets ein gentigender Vorrath sehr gleichf5rmig aus- 
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gebildeter Eeimlinge zur Disposition steht Die Resaltate der Beob- 
achtungen sind in der Art, wie es die obere Kurve in Fig. 99 zeigt^ 
graphiscb darzustellen. Bel 0^ G. athmen die Lupinenkeimlinge bereite 
deutlich nacbweisbar. Bei 40 ^ C. liegt das Temperaturoptimum and bei 
46^ G. das Temperatunnaximum ftlr die normale Athmung der Lupinen- 
keimlinge. Bei noch hdherer Temperatur treten bereits Absterbevorgange 
in den Zellen ein, und die KoblensSureproduction sinkt daber rapide. 

Pruft man 50 g Lupinenkeimlinge zunHchst bei 20^ C. auf ibre 
Aihmungsgrosse und setzt die Untersuchungsobjecte dann im Re- 
spirationsgeffiss langere Zeit einer Temperatur von etwa 100® C. 
aus, um sie dann abermals auf Kolilens&ureproduction zu priifen, so 
findet man, dass die Kohlens§.ureproduction jetzt vOUig erloschen ist. 
Getodtete Pflanzen atbmen nicht Die Athmung ist eine Function des 
lebensthatigen Protoplasmas. Die Pflanzen sind nattirlich beim Erhitzen 
vor erheblichem Wasserverlust zu schfltzen. Empfehlenswertb ist es 
auch, um jede nachtr&gliche Bacterienentwickelung auszuschliessen, 
dem Untersuchungsmaterial, nachdem dasselbe im normalen Zustande 
auf seine Athmungsgrosse geprfift worden ist, etwas Salicyls^ure 
beizumischen. 

Bei Experimenten tiber den directen Einfluss des Lichtes auf die 
Pflanzenathmung benutzt man als Respirationsraum das in Fig. 100 
dargestellte GefS^s. Dasselbe 
Yfird von Tittel & Co. in Geiers- 
thal bei Wallendorf (Tbtiringen) 
gefertigt und stellt eine Glas- 
flasche mit parallelen W&nden 
dar. Der Durcbmesser der kreis- 
formigen WSude betrSgt 13 cm, 
der Abstand der Wande von ein- 
ander ca. 20 mm. In den Hals am 
unteren Ende des Respirations- 
gefiLsses wird das Schlangenrohr 
luftdicht eingefiihrt; die obere, 
weitere Oeffnung dient zur Auf- 
naJime des Thermometers und 
des Gasableitungsrohres. - Das 
Gefass hangt in Wasser hinein, 
mit welchem der 30 cm bohe und 
10 cm weite Zinkblechkasten, 
dessen Vorder- und Rflckwand 
durch Glasplatten gebildet wer- 

den, angeffillt ist. Diesen Kasten stellt man an einem nach Stlden 
gelegenen Fenster etwas nach rtickw^rts geneigt auf, so dass die 
aus Glas hergestellte Vorder- und Rtickwand schrag gerichtet sind. 
Vor dem Kasten, also nach dem Fenster zu, iindet noch ein zweiter, 
grosserer, ebenfalls etwas nach riickwarts geneigter Glaskasten Platz, 
der concentrite, filtrirte Alaunl5sung enthalt. Als Untersuchungsob- 
jecte benutzt man v611ig chlorophyllfreie Bluthentheile, Wurzeln oder 
Pilze (etwa je 25 — 40 g Sb). Bei den Experimenten selbst sind die 
Bchon frflher angegebenen Vorsichtsmaassregeln zu beachten. Naheres 
ist auch noch in der citirten Arbeit von Aereboe nachzulesen. Die 
grosste Aufmerksamkeit hat man darauf zu richten, dass die in den 
verschiedenen Versuchsperioden abwechselnd dem Licht und der Dunkel- 

15* 




Figr* 100. Apparat zur Prtifung des 
Lichteinflusses auf die Athmung der 
Pflanzen. 
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heit (VerduDkelung kanii leicht dadurch erzielt werdeD, dass man dea 
Wasserkasten mit einem geeigneten, unten offeneu Fappka&teu bedeckt) 
ausgesetzten Untersuchungsobjecte stets der nfimlichen Temperatur 
exponirt bleiben. Dies ist, wie ich aus Erfahrung weiss, bei Be- 
nutzung der Aiauotdsung in 
den Lichtversuchen selbstdann 
mfiglich, wenn man mit direc- 
tem Sonnenlicht arbeitet. Die 
Experimente lebren, dass die 
LichtstraUen vielleicht nur in 
ganz wenigen F^len eioe 
photochemische Wirkung auf 
die FflanzenathTnung geltend 
machen ; sehr gewofanlich ath- 
men die chlorophyilfreienPflan- 
zen im Licbt die gleiche Koh- 
lens&uremenge wie im Dunkeln 
aus. 

Indirect ilbt das Licfat na- 
tUrlich einen bedeutsamen Ein- 
fluss auf die Pflanzenathmung 
aus, indem ja unter Ver- 
mittelung desselben in Folge 
der Assimilation diejenigen 
Stoffe erzeu^t werden, welche 
beiderAthmung eine Oxy dation 
erfahren. Um diese Thatsache 
festzustellen, cuitiviren wir 
Keimlinge von Lupinus bei 
Lichtzutritt in BlumentSpfen. 
Sind die Pflanzen einige 
Wochen alt, so schneiden wir 
TOn 25 recht gleichfSrmig ent- 
wickelten Pflanzen die Stengel 
dicht Uber dem Boden ab und 
stellen die Kohlensiiure fest, 
welche sie bei 20* C. in 2 Stun- 
den produciren. Die T6pfe 
gelangenjetztinsDunkle.Nach 
2—3 Tagen priifen wir aber- 
mals 25 Pflanzen auf ihre Ath- 
muDgsgrosse. Nun werden die 
Pflanzen in den CulturgefSssen wieder normal beleuchtet, um 
25 Exemplare nach 4 Tagen wieder auf ihre K oh lensaurep reduction 
zu untersuchen, Eine von Aereboe unter meiner Lejtung ausgefUhrte 
Versuchsreihe lieferte folgeode Eesultate : Je 25 Pflanzen producirten 
in 2 Stunden bei 20" C. COj 

6. August, Abends 18,35 mg (beleuchtet gewesen), 
9. „ „ 7,05 „ (2'^ Tage verdunkelt), 

13. „ „ 18,72 „ (vom 9. bis 13. Aug. beleuchtet). 

Untersuchungen ttber die normale Athmung der Wurzeln atellt 
man zweckmS.ssig mit dem in Fig. 101 abgebildeten Apparat an, weno 
es sich darum handelt, die Kohlens&ureproductton der normal vege- 




Die Stoffwechselprocesse im vegetabilischen Organismus. 229 

tirenden und mit den oberirdischen Theilen der Pflanze in Zusammen- 
hang stebenden Organe za bestimmen. Ein grosserer Glascylinder, 
der in einem Wasserkasten Platz g^funden hat, dient als Culturgefass. 
Der Cylinder entbalt eine Nahrstoffl5sung. Der zum Verschluss der 
Oeflfnnng des Cylinders dienende halbirte Kork kann so weit einge- 
schoben werden, dass von seiner Oberfl&che bis zum Rande des Cul- 
turgefSsses noch ein Raum von ca. 3 cm Hohe bleibt. Der Kork hat 
ftinf Bohrungen, eine ftir die Pflanze (z. B. Mais), eine fiir das Thermo- 
meter T, eine fur das mit Glashahn versehene Trichterrohr Tr, durch 
welches der N^lhrldsung nach Bedtirfniss ausgekochtes destillirtes 
Wasser zugefiihrt werden kann, eine fiir das mit Schlangenrohr ver- 
sehene Gaszuleitungsrohr Z und eine fiir das Gasableitungsrohr A. 
Zur Herstellung eines voUig luftdichten Verschlusses ftillt man den 
Raum fiber dem Kork mit einer bei relativ niederer Temperatur 
(ca* 40° C.) schmelzenden Mischung, aus Wachs, 01iven5l und Hammel- 
talg bestehend, aus. Die Regulirung der Temperaturverhaltnisse 
der Nahrlosung, in welche die Pflanzenwurzeln eintauchen, macht 
keine besonderen Schwierigkeiten , da das CulturgefSss ja in dem 
grossen Wasserkasten steht. Ftir Verdunkelung der Wurzeln ist zu 
sorgen; die oberirdischen Theile des Untersuchungsobjectes kdnnen 
dem Licht ausgesetzt bleiben. Vor Beginn eines jeden Versuchs 
leitet man, ohne zun^chst die Kohlensaureproduction der Wurzeln zu 
bestimmen, langere Zeit (etwa 4 Stunden lang) Luft durch die 
Ns^losung. Da der WMderstand dieser letzteren recht erheblich ist, 
muss der Luftstrom stets ziemlich kraftig sein (ca. 8—10 1 pro Stunde). 
Als Aspirator verwendet man eine sehr grosse Flasche. Das Wurzel- 
system der in der Fig. 101 abgebildeten grossen, normal vegetirenden 
Maispflanze producirte in je 2 Stunden bei 20° C. 80 mg COj. Wenn 
das Untersuchungsobject nur ab und an zur Bestimmung der Kohleu- 
sfiureproduction benutzt wird, so muss in der Zwischenzeit stets Luft 
durch die Nfihrlosung geleitet werden, damit die Wurzeln keinen 
SauerstofTmangel leiden. 



104. Die KohlensSareprodnction bei intramolekularer Athmung 

der Pflanzen* 

Die Kohlensaureproduction bei intramolekularer Athmung der Ge- 
wachse stellt man nach der unten angegebenen Methode fest. Ge- 
wohnlich ist die von den Pflanzen intramolekular producirte Kohlen- 
sauremenge unter tibrigens gleichen Umstanden weit kleiner als die 
bei normaler Athmung gebildete. In einigen Fallen (z. B. Keiralinge 

von Vicia Faba) ist das Verhaltniss -^ aber doch gleich 1. Nattirlich 

sind bei vergleichenden Experimenten iiber normale und intramole- 
kulare Athmung Untersuchungsobjecte von gleichem Entwickelungs- 
stadium zu benutzen/ wenn es sich z. B. darum handelt, den Einfluss 
der Temperatur aui die Athmung festzustellen^ Am allerbesten ist 
es, mit ein und demselben Material mehrere vergleichende Experimente 
hinter einander durchzufiihren. Bei nied^ren Temperaturen ertragen 
die Pflanzen ein l^geres (vielsttindiges) Verweilen in Wasserstoff ohne 
Schadigung ; sie produciren dann nachtrftglich bei wiederkehrender 
normaler Athmung ebenso viel CO 2 wie vor Beginn der intramole- 
kularen Athmung (vgi. die Versuche von Amm in dessen citirter Ab- 
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handlung). Bei h5herer Temperatur (von 30 oder 35 ® C. an) leiden 
die Pflanzen leicht, wenn sie zu lange im Wasserstoff verweilen ; die 
Experimente dtirfen daher nur liber wenige Stunden ausgedehnt werden. 
Die Resultate der Versuche kann man graphisch darstellen. Fig. 99 
zeigt, dass Keimlinge (4 — 5 Tage alte) von Lupinus bei intramole- 
kularer Athmung stets weit weniger CO 2 produciren als bei normaler. 
Das Temperaturoptimum liegt fiir beide Athmungsformen bei 40® C. *). 

Die ErscKeinung der intramolekularen Athmung tritt auch ein, wenn 
Pflanzen in das Vacuum gebracht werden. 

Experimente im Vacuum, die ich z. B. mit Pisumkeimpflanzen nach 
WoBTMANN^s ') Methode ausfdhrte , stellt man in folgender Weise an. 
Ein starkwandiges Glasrohr von etwa 100 cm Lange und 1,5 cm. Weite, 
das an einem Ende zugeschmolzen ist, wird mit gereinigtem, vollig 
trockenem Quecksilber gefullt. Ueber Reinigung des Quecksilbers vergl. 
unter 13. Das Adh&riren von Luftblasen an den Wanden des erw&hnten 
Hohres beim Fiillen desselben vermeidet man dadurch am besten , dass 
man das Quecksilber mittelst eines mit ziemlich feiner Spitze endigenden 
Trichters durch ein dtinnes Glasrohr, welches bis auf den Boden des zu 
fdllenden Rohres reicht, laufen lasst. Nach dem Fiillen des Rohres wird 
die Mundung desselben verschlossen und der Apparat umgekehrt in ein 
flaches, theilweise mit Quecksilber angefulltes Glasgef&ss gestellt. Man 
hat jetzt also ein Barometer mit ziemlich grosser ToRBiCELLi^scher Leere 
vor ^ich. In dem Quecksilber der Barometerrohre l&sst man* jetzt einige 
von den Samenschalen befreite, mit Fliesspapier abgetrocknete Keim- 
pflanzen, die sich in Contact mit feuchten Sagesp&nen entwickelt haben, 
und ebenso, um das Untersuchungsmaterial w&hrend der Versuchsdauer 
feucht zu erhalten, ein mit ausgekochtem Wasser durchtrlLnktes Fliess- 
papierkiigelchen aufsteigen. Bei Experimenten mit Pisum sativum oder 
Vicia Faba verwendet man 6 — 10 Keimpflanzen; experimentirt man mit 
Keimpflanzen von geringem Gewicht, so ist eine entsprechend grossere 
Zahl derselben zu benutzen. Weiin das Quecksilber in der Barometer- 
rohre nach Einbringung der Untersuchungsobjecte zur Ruhe gekommen 
ist, so schreitet man dazu, die Zeit, die Temperatur, den Barometerstand, 
sowie den Stand der Quecksilbersaule (den oberen Stand und den unteren 
Stand, also die Stelle, an welcher das Barometerrohr das Quecksilber in 
dem flachen GlasgefUss beriihrt) zu bestimmen. Arbeitet man mit nicht 
calibrirten Barometerrohren, so fixirt man de;i oberen sowie unteren Stand 
der Quecksilbersaule durch aufgeklebte Papiermarken, wiederholt dies bei 
jeder vorkommenden Ablesung, misst die fixirten Quecksilberhohen und 
ermittelt spater die ihnen entsprechenden Volumina, indem man aus einer 
Burette Quecksilber bis zu den die Volumina anzeigenden Marken fliessen 
lasst. Alle Volumina werden auf 0^ C. und 1000 mm Hg reducirt. 



1) Dies letztere, zuerst von Amh festgeetellte Eesultat beetatigte auch Chu- 
PIAKOW (Landwirthschl. Jahrbucher, BoL 23). Dagegcn beetreitet er die Richtigkeit 
einiger Schlussfolgerungen yon Amm und mir. Wir hatten gefunden, dass der 

Werth --^ nicht bei alien Temperaturen der namliche sei, eine Angabe, deren 

Richtigkeit Chudiakow auf Grund der Ergebnisse seiner Versuche in Abrede 
stellt. Die Ausfuhrungen des genannten Beobachters sind aber nicht zwingend fur 
mich, und daher haben weitere Untersuchungen Klarheit zu gewahren. 

2) Vgl. WoRTMANN, Arbeiten d. botan. Institute in Wurzburg, Bd. 2. 
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War bei Anfang des Versuchs: 
Vo das Volumen, 

h die Hohe des Hg in der Barometerr5lire, 
i die Temperatur und 
b der Barometerstand, 
bezeichnet ferner ^ 

is die der Temperatur entsprechende Tension des Wasserdampfes 

auf das Quecksilber der Robre und 
a den Ausdehnungscoefficienten der Luft, 
so war das reducirte Volumen: 

^ b —(h + ts) Vo 

1000 ' {1 + a .t). 

War V das Volumen bei Beginn des Versuches, FJ das etwa nach 
6 Stunden berecbnete Volumen, so war mithin Fj — V das in dieser Zeit 
ausgescbiedene Koblens&urequantum. Da beim Vacuum das Anfangsvolumen 
gleich Null war, so bezeicbnet V^ direct die ausgescbiedene Koblen- 
sauremenge. 

Es ist vielfacb erwdnscht, die Grosse der intramolekularen Atbmung 
mit der Gr5sse der normalen Atbmung vergleicben zu konnen, und wenn 
dies gescheben soil, so wird 
neben dem Barometerrohr ein 
zweites Glasrobr von derselben 
Orosse wie jenes aufgestellt, 
nacbdem man ebenfalls Keim- 
pflanzen in dasselbe eingefUbrt 
bat, die moglicbst genau das 
gleicbe Gewicbt und den nam- 
licben Entwickelungsgrad wie 
diejenigen im Vacuum baben 
musse^ T^ das Herabf alien der 
TJnteracicbungsobjecte zu verbin- 
dem, wird ibnen ein kleiner Kork 
nachgescboben. Das Glasrobr 

taucbt mit seinem unteren, 
offenen Ende in Quecksilber ein, 
nnd es werdenetwa 20 ccm del: 
in denwBrobre vorbandenen at- 
mospbiriscben Luft durcb Her- 
aussaugen entfemL wodurcb 
nalt»liQbL das Quecksilber em- 
porsteigt (vgl. Fig. 102}^j^m 
einen Tbeil der Luft aus dem 
Robr zu entfernen, wird ein 
Glaskolben, welcber durcb einen 
Kautscbukkork verscblossen' ist, 
in dessen Bobrung ein gebo- 
genes, einen E^autscbukscblaucb 
^ragendes Glasrobr steckt, er- 
w&rmt, der Scblaucb mit einer 
Elemme verscblossen und sein 

Ende in das die Keimpfianzen entbaltende Glasrobr eingefiibrty' Der 
erkaltende Glaskolben dient also, wenn die Klemme gedfinet wird, als 
Saugapparat; es ist mit Hulfe desselben leicbt, das Quecksilber in 




'itlllllltlltll 



11 



IKIIllllllllllllll 



Flgr. 102. Apparat zur Beetimmung der 
Sauerstoffmenge, welcbe Pflanzentheile bei 
der Atbmung aufzunebmen vermogen. 
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dem Qlasrolir zum Steigen zu bringen. Man bedeckt nan endlich noch 
das Qaecksilber im Glasrohr mit einer etwa 3 mm hohen Wasserschicht, 
niacht die zur Bestimmung des Lnftvolumens im Apparat erforderlichen 
AblesuDgen und fiihrt ein Sttickchen Kalihydrat in das Glasrohr ein. 
j Das Aetzkali wird von dem Wasser dber dem Quecksilber schnell ' auf- 
( gelSst, und da die gebildete Kalilauge die bei der normalen Athmnng 
der Eeimpflanzen entstehende Eohlens&nre absorbirt, so kann man jeder 
Zeit neue Ablesungen zur Feststellung der producirten Kolilenslkure- 
quantit&t vornehmen. Diese Methode liefert freilich durchaus nicht so 
genaue Resultate wie die unter 102 angegebene. 

Wenn man die Untersuchungen iiber die intramolekulare Athmung 
langere Zeit, z. B. einige Tage lang, fortsetzt, so wird man finden, dass 
eine gegebene Menge Keimpflanzen in der ^eiteinheit und unter sich 
gleich bleibenden ausseren Umstanden fortschreitend~ weniger Eohlen- 
saure producirt. Die Untersuchungsobjecte gerathen allmahlich in einen 
pathologischen Zustand, und es ist wicbtig, dies zu wissen^ weil sich 
daraus ergiebt, dass man bei vergleichenden Untersuchungen iiber intra- 
molekulare und normale Athmung keine zu lange Versuchsdauer (etwa 
nur 6 — 8 Stunden) innehalten darf. Der^irtige vergleichende Experimente 
lehren wieder, dass nur wenige Pflanzen, z. B. Keimpflanzen von Vicia Faba, 
bei intramolekularer Athmung ebenso viel CO, wie bei normaler Athmung 
produciren. Die moisten Untersuchungsobjecte liefem in Contact mit Sauer- 
stofF erheblich grossere Kohlensaurequantit&ten als bei Ausschluss 
desselben. 

105. £lementaranalytlsehe Untersnelmngen fiber den Athmnngs- 

process. 

Fiir die Behandlung mancher sich auf den Athmungsprocess der 
Pflanzen beziehenden Fragen ist es erforderlich , den Gehalt der Unter- 
suchungsobjecte an Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff vor Beginn 
der Experimente und nach Abschluss derselben festzustellen. Ermittelt 
man z. B. den absoluten Gehalt von 100 g Samen, sowie den absoluten 
Gehalt der aus 100 g Samen nach bostimmter Zeit hervorgegangeuen 
Keimpflanzen an den genannten Flementen, so gewinnt man vergleichbare 
Zahlen, die sofort erkennen lassen, wie gross die Menge des verathmeten 
KohlenstofPs, Wasserstofls etc. ist. Besondere Bedeutung besitzen elementar- 
analytische Untersuchungen, wenn es sich z. B. um die Frage handelt, 
ob die Gesammtmasse des Kohlensto£fs , den keimende Samen verlieren, 
in Form von Kohlensaure abgeschieden wird, oder ob bei der Keimung 
auch noch andere kohlenstofflialtige Gase (Kohlenozyd, Kohlenwasserstoffe) 
entstehen. Bei solchen Untersuchungen vergleicht man die Besultate 
director Kohlensaurebestimmungen, die nach der unter 102 angegebenen Me- 
thode anzustellen sind, mit den Ergebnissen der elementaranalytischen Unter- 
suchungen. Ergiebt sich eine gute Uebereinstimmung zwischen denjenigen 
Zahlen, welche durch die Respirations versuche fiber den KohlenstofiPverlust 
bei der Keimung ermittelt werden kdnnen, und jeuen, welche die elementar- 
analytischen Untersuchungen beztiglich des Kohlenstoffverlustes feststellen 
lassen, so ist der Schluss berechtigt, dass sammtlicher Kohlenstoff die 
keimenden Samen in Verbindung mit Sauerstoff als Kohlensaure verlasst, 
Beziiglich mancher Details der Untersuchungsmethode sind die in der 
4n Tn fi irkiing citirten Abhandlungen nachzusehen. Ich bemerke nur noch 
beziiglicF aer Elementaranalysen, deren Ausfiihrung iibrigens grosse Uebung 
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voraueaetzt, daes die Samen- und SeimpflanzensabstaDZ mit Kackeiclit 
aaf ibreu Chlor- und Schwefelgehalt mit chromsaurem Bleiasyd gemischt 
verbrannt werden muss, nnd dass mit Riicksickt aaf deo Stickatoffgehalt 
der Untersuchungsobjecie metallisches Eupfer (Enpferdrehsp&DB) vorznlegen 
ist Die Verbrennuiig selbst geschieht am beaten im SauerBtotfstrom '). 



106. Senerstoffan&iahnie bel der Athmnne nnd firmittelang des -r^ 
Besplratfonsquotienten -j^ '). 

Bei Untersuchungen, welche den Zweck haben, die GrSsse der 
Sauerstoffaufnahme und zugleicb die Grosse der Kohlens&ureproduction 
bei normaler Athmung festzustellen, benutzt man zweckmSssig den in 
Fig. ll'3 (largestellten Apparat. 

Die Glasglocke a von ca, 8(X) ccm Inbalt ruht mit ihrem sorg- 
RUtig abgeschiiffenen breitcn und eingefetteten Rande auf einer ge> 
achliffenen Glasplatte. Als Kittmaterial 
benutzt man eine durch Zusamnien- 
scbmelzen von 1 Thl. Wachs und 3 Thl. 
Schmalz hergestellte Mischung. Oben 
wird die Glocke raittelst eines Kautschuk- 
korkes luftdicht verschlossen, in welchem 
die Rdbren r, und r gteckeo. ij ist mit 
Glashabn verseben und gestattet es, die 
Verbindung des Innenraumes mit der 
Atmosphare berzustellen. Das Glas- 
rohr r taucht mit seinem langeren Schen- 
kel, der einen licbten Durcbmesser von 
T mm besitzt und bis auf Zehntelcubik- 
centimeter calibrirt ist, in ein Queck- 
silbergefass ein. b ist ein mit durcb- 
locbertem Boden versebenes und auf 
einem Gtasdreifuss ruhendes Porzellan- 
gefass, in welches man die Untcrsucbungs- 
objecte bringt. Sie liegen bier auf feucb- 
tem Filtrirpapier oder auf feucbter Glas- 
wolle, g stellt ein tlacbes Scbalcfaen dar, 

in welcbem sicb die zur Absorption der Koblensiiure dienende Kali- 
lauge befindet. Die ganze Vorricbtung, auf einem vernickelten Stativ 
mhend, wird beim Gebraucb in Wasser versenkt, mit welchem ein 
Glaskasten mit paralleler Vorder- und Riickwand angefullt ist. Man 
ist auf solcbe Weise im Stande, die Teraperaturverhaltnisse im Apparat 
bequem zu reguliren und constant zu erbalten. 

Bei Beginn eines Experimentes bebt man das Quecksilber in r 
durcb Saugen an r^ etwas empor, scbliesst den gut eingefetteten Glas- 

1) Vgl. Sachbse, Upber cinige cheinische VoreSnge bei der Keimung von 
Pisum BBtivuBi, Leipzig 1872; Detmeb, PhjBiologische Untersudiiingen fiber die 
Keimung olhaltiger Samcn etc., Jena 18T5. 

2) Literatur: Detmek, Physiol. -chem. Untere. flber Keimuiig, 1875; God- 
LEwsKi, Pbinqsbeim'b Jahrb., Bd. 13; Moellee, Bericht d. Deutschen bolan. Ge- 
KeUachaft, Bd. 2; Stich, Flora, ISitl ; Bonniek und Mahoin, Annal. d. sc. nat., 
8*r. 6, T. 17 u. 18, geben hier eine x. B. auch von Stich bcnutste Methode der 
Quanalysc an, die in manchen Fallen schr gute Dienete lei^tet. Feracr vcrgL 
BosxiER und Manois in Annal. d. sc nat., Sir. G, T. 19; S^r. 7, T. 2. 




Fig. lOS, Apparat nach 
Stich zuT Bestimmune der Sauer- 
Btoffaufnahme und Kohleuefiure- 
production bei der Athmusg der 



234 Dritter Abschnitt. 

hahn und wartet etwa eine halbe Stunde, bis man zur Ablesung des 
Quecksilberstandes in r schreitet Die Ablesungen werden stets unter 
BenuUung eines Fernrohres ausgefdhrt. Man ermittelt nattirlich auch 
die Lange der Quecksilbersaule, bestimmt ebenfalls die Temperatur 
sowie den Barometerstand. Fiir die Berechnungen ist es erforderlich, 
den Volumeninhalt der Glasglocke, des Rohres r und des Rohres rj 
bis zum Glashahn zu kennen. Von diesem Volumen ist aber dasjenige 
s&mmtlicher Gegenstande im Apparat (Schalchen mit Kalilauge, Glas- 
dreifuss, Porzellanschale, feuchtes Fliesspapier, Untersuchungsobjecte) 
zu subtrahiren. Das Volumen dieser Objecte ermittelt man zum Theil 
durch Eintauchen in Wasser, das sich in eineiii calibrirten Gefass be- 
findet. Grosses Gewicht ist auf genaue Ablesung der Temperatur sowie 
des Barometerstandes zu legen. Die Reduction der Gasvolumina kann 
leicht unter Benutzung der auf S. 231 angegebenen Formel geschehen. 

Die wesentlichste Fehlerquelle der Methode liegt darin, dass man 
die Ablesungen bei Beginn der Versuche nicht sofort, sondern erst 
nach etwa einer halben Stunde, wenn die Temperaturverhaltnisse sich 
ausgeglichen haben, vornehmen kann. Wahrend dieser halben Stunde 
nehmen die Pflanzen aber schon Sauerstoff auf, und um die Quantitat 
desselben annahernd zu bestimmen, corrigirt man das thatsachlich ge- 
fiindene Volum von den Pflanzen absorbirten Sauerstoffs, indem man 
demselben eine Quantitat hinzuaddirt^ die sich durch Rechnung fiir 
die Zeit einer halben Stunde ergiebt. Diese Correctur ist natlirlich 
nur dann nahezu zutreffend, wenn die Untersuchungsobjecte wahrend 
der Beobachtungszeit keine wesentliche Aenderung ihrer Athmungs- 
energie erfahren. 

Die zur Absorption der Kohlensfture dienende Kalilauge wird ge- 
nau gewogen. Sie muss nahezu concentrirt und v511ig klar sein. Bei 
Abschluss eines jeden Experimentes bringt man die Lauge in ein 
K51bchen, verdiinnt mit Wasser und fflllt die Kohlensaure mit BCU 
aus. Zum Auswaschen des Niederschlages auf dem Filter benutzt man 
zunachst mit Ba CO 3 gesattigtes, dann reines Wasser. Das Quantum 
des gefiillten kohlensauren Baryts bestimmt man nach dem Trocknen 
und schwachem Gliihen durch Wagung und rechnet die Kohlensaure auf 
das Volumen bei 0^ C. und 1000 mm Barometerstand um. Da die be- 
nutzte Kalilauge stets schon von vornherein mehr oder minder reich an 
kohlensaurem Kali ist, so muss durch besondere Versuche der Kohlen- 
sauregehalt der Lauge festgestellt und mit in Rechnung gestellt werden ^). 

Unter Benutzung unseres Apparates kann man zahlreiche physio- 
logische Fragen behandeln. Vor allem ist es lehrreich, die Athmung 
keimender Samen naher zu verfolgen, und die beziiglichen Experimente 
ftihrt man aus, indem man z. B. 2 g Weizenkorner, 4 g Erbsen oder 
1 g Samen von Raphanus sativus nach dem Anquellen auf das feuchte 
Fliesspapier legt. Nach je 24 Stunden wird der Apparat geoflfhet, die 
Kalilauge durch neue ersetzt und die Beobachtung fortgefiihrt Die 
Temperatur ist stets recht constant, z. B. auf 15 oder 20 ® G. zu halten. 

Bei den Experimenten mit Weizen findet man z. B., dass 2 — 2,5 g 
Korner mit fortschreitender Keimung auch wachsende Mengen auf- 
nehmen und CO 2 produciren. Vom 5. Tage an werden in je 24 Stunden 
bei 20^ C. etwa 20 ccm CO 2 producirt und 20 ccm absorbirt, Der 

1) Besser ist es noch, die CO- unter Benutzung der Titrirmethode (vgl. unter 
102) zu bestimmen. Es muss die CO, dann naturlicn vor und nach dem v ersuch 
aus der Kalilauge mit BaCJ, ausgefallt werden, um erst die restirende FlQssigkeit 
zu titriren. 
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Respirationsquotient ist hier (und Oberliaupt bei starkereichen Pflanzen- 
theilen) nahezu = 1. Bei der Keimung fettreicher Samen (z. B. 
Raphanus) findet raan einen Quotienten von 0,6 — 0,8. Es wird von 
ihnen relativ viel aufgenommen, da das Fett bei der Keimung eine 
Oxydation erleidet und Kohlehydrate aus demselben entstehen. 



107. Das Yerhalten der Pflanzcn in Contaet mit Stickstoff- 

oxydulgas. 

Es ist mehrfach die Behauptung aufgestellt worden, dass die 
Pflanzenzellen im Stande seien, den Sauerstoff des Stickstoffoxydulgases 
ffir die Zwecke der normalen Athmung zu verwerthen. Ich habe die 
bezuglichen Fragen einer speciellen Untersuchung unterzogen ^), und 
zwar sind meine Experimente in folgender Weise angestellt worden. 
Ein retortenartiges Gefass (vgl. Fig. 11) von ca. 90 ccm Capacitat wurde 
mit ausgekochtem und dann wieder in einem verschlossenen Gef9,ss 
voUig abgekiihltem, destillirtem Wasser angefiillt, und das Wasser 
darauf durch Stickstoffoxydulgas verdrtagt (a). Eine Retorte (6) wurde 
mit ausgekochtem Wasser angefiillt und N,0 eingeleitet, nachdem 
zuvor 20 Stiick 7 Tage alte, im Dunkeln erwachsene Erbsenkeimlinge 
eingefQhrt worden waren. Eine dritte Retorte (c) wurde ebenso mit 
Wasser sowie Erbsenkeimlingen beschickt, dann aber atmosph§.rische 
Luft eingelassen. Das Stickstoffoxydulgas stellt man dar, indem man 
kaufliches salpetersaures Ammonium in einer Retorte erhitzt und das 
entweichende Stickstoffoxydulgas vor dem Auffangen zur Befreiung 
von etwa vorhandenen kleinen Mengen von Stickstoffoxyd und sal- 
petriger Saure durch eine Auflosung von schwefelsaurem Eisenoxydul 
sowie durch Kalilauge leitet Beim Einleiten der Gase ist darauf zu 
achten, dass eine ganz kleine Wassermenge in der Retortenrohre 
zuriickbleibt. Die Apparate blieben bei m einen Versuchen, nachdem 
sie in der angegebenen Weise beschickt worden waren, 20 Stunden 
lang bei etwa 20® G. ruhig stehen. Ihre Rohrenmtindungen tauchten 
in Quecksilber ein, und die erwahnten geringen WasserquantitSten 
hatten eben den Zweck, die Keimpflanzen vor den schadlichen Queck- 
silberdSmpfen zu schutzen. Nach Verlauf von 20 Stunden wurden 
sSmmtliche Apparate, ohne dass aber Luft in dieselben eintrat, unter 
Wasser gebracht, welches man zweckm^ssig durch Eisstticke auf nie- 
derer Temperatur erhalt. Es erfolgte nun allmahlich eine fast vSllige 
Absorption der in den Retorten a und b vorhandenen Gasmengen, 
wahrend in der Retorte c ein grosses Gasvolumen zurClckblieb. Das 
Stickstoffoxyd ul konnte demnach nicht von den Keimpflanzen zer- 
setzt worden sein. Die geringen Gasmengen, welche nach der Ab- 
sorption des N2O in der Retorte a (bei Abwesenheit von Keimpflanzen), 
sowie in der Retorte b (bei Gegenwart von Keimpflanzen) zurttck- 
blieben, stammten offenbar aus dem als Absorptionsfltlssigkeit dienen- 
den Wasser -). 

1) Vgl. Detmer, Landwirthschaftl. Jahrbucher, Bd. 11, S. 213. Vgl. auch 
MoLLER, Ber. d. Deutschen botan. Gesellsch., Bd. 2. 

2) Mit dem Einleiten des Stickstoffoxyduls in die retortenartigen Gefasse be- 
ginnt man naturlich erst nach langerer Entwickelungsdauer des Gases, wenn das- 
selbe luftfrei ist. Bei Abschluss der Experimente bringt man die Apparate zweck- 
maasig nicht in kaltes Wasser, sondern in kalten Alkohol, der das Stickstoffoxydul- 
gas starker absorbirt. 
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Wir stellen ferner den folgenden Versuch an, urn uns noch spe- 
cieller davon zu uberzeugen, dass Samen nicht im Stickstoffoxydulgas 
zu keimen verm5gen. Zwei retortenartige GefSsse (a und b) werden 
mit ausgekochtera und in verschlossenen Gefassen voUig abgekflhltem, 
destillirteni Wasser angefiillt. In jedes Gefass bringen wir noch einige 
angequollene WeizenkSrner, tauchen die Miindung der Apparate unter 
Quecksilber und verdrangen das Wasser in a durch Stickstoffoxydul- 
gas, das Wasser in b aber durch atmosphfirische Luft Im Laufe von 
einigen Tagen keimen die Korner in 6; diejenigen in a keimen nicht. 
Werden sie aber an die Luft gebracht und normalen Keimungsbe- 
dingungen ausgesetzt, so entwickeln sich ihre Keimtheile nachtr^glich, 
im Falle die Untersuchungsobjecte nicht zu lange Zeit, z. B. nur 
2 Tage, im StickstoflFoxydulgas verweiit haben. 



108. Die Alkoholbildung in Pflanzen and das Yerhalten 

anaSrober Organismen. 

Wir verschaflFen uns aus einer Brauerei Bierwiirze, t'iillen etwa 
200 ccm derselben in einen Kolben und fiigen ihr eine kleine Menge 
recht reiner Hefe hinzu, die mit etwas Wasser zu einem Brei angertihrt 
worden ist Den Trockensubstanzgehalt der Hefemenge haben wir 
durch einen Controlversuch ermittelt. Nach Verlauf langerer Zeit, 
wenn die Gahrung, die alsbald lebhaft wird, schwacher geworden ist, 
sammeln wir die Hefe des Kolbens auf einem gewogenen Filter und 
finden bei der Trockensubstanzbestimmung, dass unter den bezeich- 
neten Umstanden eine bedeutende Hefeproduction stattgefunden hat. 

Saccharomyces cerevisiae w^chst lebhaft bei reichlichem SauerstoflF- 
zutritt. Unter diesen Umstanden vermag der Pilz aber auch in 
gewissen Nahrlosungen ebenso wie bei beschrSlnktem Luftzutritt oder 
YoUigem Sauerstoifmangel recht lebhafte alkoholische Gahrung zu 
erregen, eine Thatsache, die man leicht constatiren kann, wenn man 
durch Bierwiirze, die einen reichlicheren Hefezusatz empfangen hat, 
Luft mit Hiilfe eines Aspirators hindurchsaugt oder gar Sauerstoff 
aus einem Gasometer in dieselbe einleitet. 

Hierbei und in vielen anderen Fallen koramt es darauf an, ein 
Maass fiir den Verlauf der Gahrung zu gewinnen. Dies Maass gewinnt 
man durch Ermittelung der bei der Gahrung zersetzten Zuckermenge 
Oder der producirten Alkoholquantitat. 

Bei den Zuckerbestimmungen werden 10 ccm der PASTEUR'schen 
Losung, mit der man z. B. experimentirte, derartig verdflnnt, dass sie 
nur noch '/i — V2 *^/o Zucker enthalten, und, wenn Rohrzucker zur 
Herstellung der PASTEUR'schen LOsung benutzt worden war, mit 
Schwefelsaure langere Zeit erhitzt. (Vgl. unter Zuckerbestimmung.) Die 
Zuckerbestimmungen sind dann mit Hiilfe der FEHLiNo'schen Losung 
leicht auszufiihren. Die gegohrene Fliissigkeit ist in jedem Fall vor 
Ausfiihrung der Zuckerbestimmungen im verdiinnten Zustande Ifingere 
Zeit zu erhitzen, um den Alkohol zu verjagen. 

Quantitative Alkoholbestimmungen sind in folgender Weise aus- 
zufiihren. 200 ccm der vergohrenen Fliissigkeit werden, ohne sie 
zu filtriren, in einem 400 ccm fassenden Kolben der Destination unter- 
worfen. Zur Vermeidung des Ueberschaumens der Fliissigkeit bringt 
man ein Stiickchen Paraffin in dieselbe. Der Kolben, in welchem man 
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das Destillat auff^gt, ist, um Alkoholverlusten vorzubeugen, fast 
luftdicht zu verschliessen. Den Ktihler muss w&hrend der Destination 
kaltes Wasser durchstr5raen. Hat man etwa 100 ccm Destillat 
gewonnen, so bestimmt man das specifische Gewicht desselben mittelst 
der WESTPHAL'schen Waage. Aus dem gewonnenen Kesultat lasst 
sich dann direct unter Benutzung geeigneter Tabellen (vergl. Konig, 
Untersuchung landwirthschaftlich und gewerblich wichtiger Stoffe, 
Tabelle 15) der Alkoholgehalt von 100 ccm Destillat in Gewichts- 
oder Volumenprocenten ableiten. Die gefundene Zahl ist endlich noch 
bei Anwendung von 200 ccm vergohrener FlOssigkeit und 100 ccm 
Destillat durch 2 zu dividiren, da das Destillat die Gesammtalkohol- 
menge der ursprtinglichen FlUssigkeit enth^t. 

Kommt es darauf an, Gahrungsversuche unter Durchleiten von 
Gasen (Luft, Wasserstoff) durch die N^hrlosungen auszufuhren, so 
benutzt man den in Fig. 104 dargestellten 
Apparat. Der trichterforraige Theil A des 
die Nahrlosung aufnehmenden Gahrgefasses 
geht in das mit einer Kugel versehene Glas- 
rohr B tiber. In dem Kautschukkork K steckt 
das Thermometer T und das Gasableitungsrohr 
6r. Durch B wird der Flussigkeit Gas zu- 
gefiihrt, welches sie von unten her durch- 
stromt Der Theil A des Apparates hat einen 
Gehalt von ca. 250 ccm. Um den Alkohol 
nicht zu verlieren, den das Gas mit fort- 
reisst, wird G mit einem Condensations- 
apparat inVerbindung gesetzt. Dieser besteht 
aus einem Glaskolbchen , das mittelst eines 
doppelt durchbohrten Korkes verschlossen wer- 
den kann. In der einen Bohrung steckt ein 
Gasableitungsrohr, in der anderen das Gas- 
zuleitungsrohr, dessen in dem Kolbchen befind- 
licher Theil ein Schlangenrohr darstellt Das 
untere Ende dieses Schlangenrohres taucht 
in Wasser ein, das den Boden des Kolbchen s 
bedeckt Die Condensationsvorrichtung findet 
in einem grossen Glase Platz, welches Wasser 
und EisstQckchen enthalt Soil ein Versuch, 
bei dem die Gahrung noch nicht vollendet ist, 
unterbrochen werden, um z. B. nach bestimmter 
Zeit die producirte Alkoholmenge zu ermitteln, so otfnet man das 
Gahrgefass und fQgt der Nahrl5sung, um momentanen Stillstand der 
Gahrung zu erzielen, 20 ccm 5-proc. Sublimatlosung hinzu. 

Der hier beschriebene Apparat leistet z. B. gute Dienste, wenn 
es darauf ankommt, den Nachweis zu liefern, dass Hefe in Bier- 
wurze sowohl bei Sauerstoffabwesenheit als auch bei Luftzutritt starke 
Gahrung hervorbringt, wahrend die G^rung unter Benutzung 
PASTEUR'scher Nahrlosung bei Luftzutritt nur schwach, bei SauerstoflF- 
abwesenheit aber lebhaft ist. Ueber die zu verwendende Hefe 
vgl. unter „Bezugsquellen**. Der Nahrl5sung in A sind einige ccm 
Hefeflfissigkeit zuzusetzen ^). 




Fig:. 1(U. Apparat zu 

Gahningsversucnen. 



1) Naheres fiber Gahrungsversuche siehe bei Chudiakow in Landwirthschl. 
Jahrbucher, Bd, 23. Vergl. Anmerkung 1 auf S. 240. 
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Handelt es sich nur darum, qualitativ die Alkoholbildung in Folge 
der Gahrung festzustellen, so verfahrt man genau in derselben Weise. 
Das gewonnene Destillat wird aber nochmals der Destination unter- 
zogen. Die nun resultirende Fltissigkeit riecht stark nach Alkohol; 
sie ist brennbar. L6st man doppeltchromsaures Kali in wenig 
Wasser auf, setzt etwas concentrirte SchwefelsSure hinzu und bringt 
einige Tropfen dieser Mischung in das letzte Destillat, so f&rbt sich 
dasselbe grfln, weil die Chromsaure, indem der vorhandene Alkohol 
oxydirt wird, eine Reduction erleidet. 

Um die sehr wichtige Thatsache zu constatiren, dass h5here 
Pflanzen bei Abwesenheit des freien Sauerstoffs, indem sie intramole- 
kulare Athmung unterhalten und schliesslich allmSLhlich absterben, 
Alkohol produciren, experimentiren wir mit Weinbeeren, Kirschen 
Oder Erbsen. Die Untersuchungsobjecte werden 1 Minute lang zur 
T5dtung ihnen etwa ausserlich anhaftender Hefezellen in Sublimat- 
losung (1 : 1000) gelegt und gut mit Wasser abgespiilt. Die Frtichte 
benutzt man dann sofort zum Versuch, wahrend die Erbsensamen 
durch Uebergiessen mit Wasser angequollen und auf feuchtem Fliess- 
papier 1 — 2 Tage lang angekeimt werden ^), Nun ftillt man einen 
Literkolben mit den Friichten oder Keimpflanzen gSuzlich an und 
verschliesst mit einem durchbohrten Kautschukkork, in dessen Bohrung 
der kiirzere Schenkel eines zweimal im rechten Winkel gebogenen 
Glasrohres steckt, wahrend der langere Schenkel in Quecksilber ein- 
taucht. Der SauerstoflF im Apparat ist bald verbraucht. Es kommt 
schnell intramolekulare Athmung zu Stande, und diese hat eine oft 
wochenlange Gasentwickelung zur Folge, die schliesslich langsam wird, 
um endlich v5llig aufzuhoren, wenn die Untersuchungsobjecte ab- 
gestorben sind. In diesem Zustande gehen sie, an die Luft gebracht^ 
schnell in Zersetzung (iber. Haben die Frtichte oder Keimlinge 
3 — 4 Wochen lang im Apparat verweilt, so oflFnet man denselben, 
zerquetscht das Pflanzenmaterial und unterwirft es (die Keimpflanzen 
nach Zusatz von Wasser) der Destination. Die Frtichte liefern etwa 
1 V2 7o Alkohol (auf das Gewicht des frischen Materials bezogen), 
die Erbsenkeimlinge 5^/o Alkohol vom Gewicht der Trockensubstanz. 
Der Alkohol ist in oben angegebener Weise leicht als solcher nach- 
zuweisen. Dem gebildeten Alkohol sind stets aromatische Ver- 
bindungen und Fuselol in mehr oder minder grosser Menge bei- 
gemischt -). 

Die Hefe vermag, wie zumal Pasteur's werthvolle Untersuch- 
ungen ergeben haben, nicht nur bei Zutritt der Luft, sondern auch, 
freilich langsamer, bei vSlligem Sauerstoffmangel zu wachsen. Dagegen 
gehort der Buttersaureorganismus (Clostridium butyricum, ein Spalt- 
pilz) zu den obligaten Anaerobien. Der Spaltpilz tritt in Form kurzer 
und langerer Stabchen auf. Wir bereiten 5-proc. Rohrzuckerlosung, 
der wir etwas Fleischextract, so dass die Fltissigkeit gelblich erscheint, 
hinzusetzen. Ausserdem ftigen wir zu der Losung etwas kohlensaures 



1) Wasser und Fliesspapier sind vorher zu sterilisiren. 

2) Die Alkoholproduction scheint wirklich, so weit wir heute orientirt sind, 
eine Function des leoenslhatigen Protoplasinas zu sein. Der ganze Gregenstand be- 
darf aber einer ferneren, sehr eingehenden experinienteUen Behandlung. Es sind 
dabei zumal auch die Schadigungen ins Auge zu fassen, welche Pflanzenzellen that- 
siichlich erfahren, wenn sie langere Zeit in sauerstofffreiem Eaum verweilen. 
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Kali, so dass sie schwach alkalisch reagirt. Noch geeigneter ist 
folgende N&hrldsuQg. Auf 1 1 Wasser 50 g Kartoffelstarke, 0,5 g Chlor- 
ammonium, 0,2 g schwefelsaure Magifesia, 1 g saures phosphorsanres 
Kali und 25 g Kreitle. Werden die Losungen sich in nicht gar zu 
fe&t verkorkten, dickwandigeD GefHssen im Thermostaten bei 36" C. 
selbst ilberlassen, so macht sich schon am 2, oder 3. Tage lebhafte 
G&hrung geltend. Die Gasentwickelung (CO, und H) ist in Folge 
des spontanen Anftretens des ButtersiLureorganismns, wie ich es auch 
beobachtete, eiae so energische, dass die Korke mit Gewalt fort- 
geschleudert werden, und die FlQssigkeiten oehmen alsbald den 
charakteristischen Gerucb nach Buttersilure an. Wir voUen nun den 
Nachweis von der anafiroben Natur des Clostridium butyricum ffihren. 
Dazn stellen wir den in Fig. 105 abgebildeten Apparat zusammen. 




tig. 106. Apparftt zur Conatatirung der Tbataache, dass es Oiganismcn giebt, 
die bei T6lligem BauerstoffausscUuss zu wachsen venodgen. 



Der Kolben d von ca, 500 ccin Capacitfit wird zn */s mit Kfihr- 
lOsung von der angegebenen Zusammensetzung angefllllt Man versiebt 
die MQndung des Kolbens mit einem Wattepfropf und kocht die 
LdsuQg etwa ^/, Stunde lang zur Sterilisirung. Nach dem Erkalten 
entfernt man die Watte, inficirt den Kolbeninhalt schnell mit einigen 
Tropfen einer FlQssigkeit, in der bereits BottersauregShrung eiogetreten 
ist, und verschliesst die MUndung des Gef^sses sofort mit einem doppelt 
dnrchbobrten , sehr gut passeoden Kautschukkork. Die Glasrdhren 
R, B" und R'", welche in der aus der in Fig. 105 ersichtlichen Art 
gebogen sind, hat man vor Zusammenstellung des Apparates sterilisirt. 
Das Rohr R" miindet mit seinem langeren Schenkel in das Queck- 
silber des GefSsses e. R' und R" sind in dem GefSsse c mittelst des 
kurzen Kautschukscblauches k mit einander verbundeii. Das Gef&ss b 
enthSlt eine LBsung von Ubermangaosaurem Kali. Nun entwickelt 
man aus arsenfreiem Zink und Salzs&ure (das zur VerdUnnung der- 
selben dienende Wasser ist vorber, um es muglichst von Luft zu 
befreien, ausgekocht worden) Wasserstoffgas, welches, bevor es in b 
eintritt, noch eine mit Kaiilauge beschickte Waschflasche passirt hat. 
Diese Waschflasche sowie der Kipp'sche Apparat sind in unserer Fi- 
gur nicht dargestellt (vgl. aber Fig. 97). Man leitet etwa 2 Stunden 
lang Wasserstoff durch den zusammengestellten Apparat, um alien 
Sauerstoff zu verdrfingen, giesst dann Quecksilber in die Schale c und 
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entfernt den Schlauch k, so dass die Miindung des Glasrohres R' nun 
unter Quecksilber geoffnet ist. Der Apparat wird bei 35° C. im 

Thermostaten aufgestellt Im 
Laufe einiger Tage beginnt die 
Gd.hrung. Die Fliissigkeit in 
d triibt sich mehr und mebr, 
und man sieht also, dass der 

Buttersaureorganismus im 
Stande ist^ sich bei voUigem 
Ausschluss des freien atmo- 
spharischen Sauerstoffs zu ent- 
wickeln '). Will man den Ver- 
such mit Hefe ausfQhren, so 
verwendet man Bierwurze als 
Nahrlosung, die man mit wenig 
mdglichst reiner Hefe inficirt. 
Sehr bequem ist es auch, 
bei den Experimenten den in 
Fig. 106 abgebildeten Apparat 
zu verwenden. Der Kolben K 
fasst ca. 250 ccm. Man fullt 
ihn mit N&hrlosung an und 
kocht diese zur Sterilisirung. 
Nach dem Erkalten der Losung fiihrt man durch das mit dem Glas- 
hahn H versehene Gaszuleitungsrohr R mittelst einer diinnen Glas- 
rohre eine kleine Flussigkeitsmenge in den Apparat ein, die Clostridium 
Oder Hefezellen enthalt, leitet 2 Stunden lang Wasserstoff durch die 
Losung im Kolben, ftihrt das Ende des Rohres R unter Quecksilber 
und schliesst den Hahn H sofort. Die Kugel Kl am Rohr R hat 
nur den Zweck, den Uebertritt von Quecksilber in den Kolben bei 
erheblicherer Temperaturabnahme im Laboratorium unmoglich zu 
machen. 




Figr. 106. Apparat zu Gahrungsvcrsuchen 
bei Au8schluj*8 des freien Sauerstoffs. 



109. Die WSrmeentwlekelung und die Phosphoreseenz der 

Manzen. 

Mit dem Athmungsprocesse der Pflanzen ist nothwendig eine Frei- 
werdung von Warme verbunden. Die Eigenwarme der GewSchse kann 
unter Umstftnden eine bedeutende H6he erreichen, und man hat z. B. 
gefunden, dass lebhaft athmende Gewebemassen zuweilen um mehrere 
Grade warmer als ihre Umgebung sind. Insbesondere ist die Selbst- 
erwarmung des Kolbens der Aroideenblflthenstande eine betrachtliche ^), 



1) Literatur zu diesem Abschnitt : A. Mayer, Lehrbuch d. Gahninssdiemie, 
1874, Nachtrag 1870; Pasteuk, Compt rend., 1861, T. 52; ebenso in oen Jahr- 
gangen 1863, 1872 u. 1875, ferner in Etude s. I. bi^re, 1876 ; Brefeld. Landwirth- 
schaftl. Jahrbiicher, 1874, 1875 u. 1876. Ueber Alkoholbildung in Zellcn hSherer 
Pflanzen vergl. Brefeld, Landwirthschaftl. Jahrbucher, 1876, S. 324, und Leghar- 
TIER et Bellamy, Corapt. rend,, T. 69, 75 und 79. Ueber anaerobe Organiemen 
vergl. Pasteur's citirte Schriften und Prazmowski, Unters. uber einige Eacterien- 
arten, Leipzig 1880; Detmer, Lehrbuch der Pflanzenphysiologie, 1883, 8. 173. 

2) Vgl. G. Kraus, Abhandlungen d. naturforsch. G'esellscnaft zu Halle, Bd. 16. 
In dieser Schrift iat auch die Literatur zusammengestellt. 
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aber da dieses Untersuchungsobject nicht inimer zur Verffigung steht, 
Eo wollen wir zur Constatirung der Thatsache, dass Fflanzeo WSrme 
produciren, zuD&chst keimende Samen verwenden, mit denen die Experi- 
mente zu jeder Zeit bcquem ausgefUhrt werden k&nnen. Wir benutzen 
lien in Fig. 107 abgebilrteten Apparat, Unter einer Glasglocke steht 
ein Gef&ss G, welches starke Kalilauge enthSlt. Auf den Trichter T 
gelangt zun&chst ein kleines durchstochenes Filter, und ferner werden 
die Keimpflanzen, welche man bezflgiich ihrer Selbsterwarmung unter- 
suchen will, in den Trichter gebracht. Der Tubulus der Glasglocke 
ist mittel&t eines Korkes verscblossen , durch dessen Bohrung ein 
Thermometer Tin in den Apparat eingefUhrt ,j 

wird, so dass die keimenden Samen den Queck- 
" silberbehalter des Thermometers voilkomraen 
umgeben. Das Keimpflanzen material gewinnt 
man leicht, indem man die Samen (Pisum, Triti- 
cum) oach dem Anquellen in Glasschalen auf 
feucht gehaltenes Fliesspapier legt, auf welchem 
die Keimung alsbald beginnt Neben den mit 
Keimpflanzen beschickten Apparat stellt man 
noch einen zwetten, genau ebenso eingerichteten 
auf, Der Trichter wird aber nicht mit in Ent- 
wickelung begriffenen Fdanzen, sondern mit 
Papierkiigelchen, die mit Wasser durchtrankt 
worden sind, angefflllt. Ich experiment irte z. B. 
mit 4 Tage alten Weizenkeimlingen, die auf 
einem Trichter von etwa 200 ecm Capacit&t zu- 
sammengehauft waren. Das Thermometer zeigte 
nach Verlauf einiger Zeit 19'* C, wilfarend das 
Thermometer des mit feuchlen Papierkiigelclien 
beschickten Apparates nur 17" C. angab. Tem- 
peraturilberschuss der Keimpflanzen also = 2" C. 
Bei der Benutzung des beschriebenen Apparats 
braucht man nicht zu bet'tirchten, dass die 
Untersuchungsobjecte Sauerstoffm angel leiden, 
denn es ist ja kein luftdichter Verschluss her- 
gestellt, und die producirte Kohlens^ure wird 
von der Kalilauge absorbirt. Dagegeu ist es wichtig, die Apparate 
eintge Stunden, bevor die Temperaturablesungen (z. B. in einer Vor- 
lesung) gemacht werden soJlen, zusammenzustellen und mit Keim- 
pflanzen, resp. Papierkiigelchen zu beschicken. Ebenso ist es noth- 
wendig, die beiden Thermometer, welche man benutzt, vor Anstellung 
der Experimente sorgfaltig mit einander zu vergleichen. Lehrreich 
ist es auch, an Stelle der Keimpflanzen Bluthen, z. B. von Anthemis 
Oder Bellis, als Untersuchungsobjecte zu verwenden. Die Warme- 
production dieser Pflanzentheile ist eine ziemlich ausgiebige. 

Zur Constatirung der Thatsache, dass bei der durch Hefezellen 
erregten allkoholischen GShrung Warme frei wird, verf^rt man ein- 
fach in folgender Weise. Man stellt zwei Cylinder (A und B) auf. 
In A bringt man 300 ccm PASTEUR'scher Nabrlosung (vgl. ilber Be- 
reitung derselben unter 18), in H 300 cem Wasser. Beide FlCssig- 
keiten erhalten einen erheblichen Hefezusatz und werden sich dann 
bei etwa 24° C. selbst tiberlassen. Wenn im Cylinder A lebhafte 




Fig. 107. Apparat 
iini Nachiveis (ier 
Eigonwiirme tier Pflan- 
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Gahrung eingetreten ist, bestimmt man den Temperaturzustand der 
Fltissigkeiten. Es ergiebt sich, dass die FlQssigkeit im Cylinder A 
um 1 — 2® C. warmer ist als das Wasser im Cylinder -B. 

Bei eingehenderen und genaueren Untersuchungen iiber die Eigen- 
warme der Pflanzen konnen wir bequem das in Fig. 97 abgebildete, 
mit Schlangenrohr versehene Respirationsgefass von ca. 200 ccm In- 
halt verwenden. Wir bedurfen zweier solcher Apparate. Den einen 
fallen wir mit 4 oder 5 Tage alten Weizen- oder Gerstenkeimlingen 
an, die in Sagespanen erwachsen sind, den anderen mit Keimlingen, 
die wir in kochendem Wasser, welchem etwas Salicylsaure zugesetzt 
war, getSdtet haben. Beide Apparate werden mit einander mittelst 
eines Kautschukschlauches verbunden, mit den sorgfaltig verglichenen 
Thermometern versehen und, voUig in Watte verpackt, in einen Holz-* 
kasten gestellt. Dieser findet in einem nach Norden gelegenen Raum, 
in welchem die Temperatur wenig schwankt, seinen Platz. Den Ap- 
parat rait den lebenden Pflanzen verbinden wir mit einem Aspirator 
und leiten einen langsamen dampfgesattigten Luftstrom iiber die 
Untersuchungsobjecte bin. Die Luft tritt in das Schlangenrohr des 
mit dem get5dteten Material angeflillten Gef&sses ein. Die von Zeit 
zu Zeit (etwa jede halbe Stunde) anzustellenden Temperaturbeobach- 
tungen ergeben, dass die frischen Untersuchungsobjecte alsbald eine 
um 2—3 ® C. h5here Temperatur gewinnen als die getodteten. Diese 
letzteren entwickeln keine Eigenwarme, wahrend die lebendigen Keim- 
linge eine erhebliche Temperatursteigerung erfahren. 

. Wir woUen nun noch durch unsere Apparate etwa 1 Stunde lang 
einen kraftigen Wasserstoffstrom (das Gas wird gereinigt, indem man 
es Waschflaschen passiren lasst, die tibermangansaures Kali und Kali- 
lauge enthalten) leiten. Ist dies geschehen, so schliessen wir den 
Hahn if" (Fig. 97) und ebenso einen Hahn, welcher sich an dem 
Schlangenrohr des mit den getodteten Pflanzen angeflillten Apparates 
befindet. Die Gefasse, immer in Watte eingepackt, bleiben sich nur 
einige Stunden lang selbst Uberlassen. Der TemperaturGberschuss der 
lebendigen Keimlinge ist jetzt, da dieselben intramolekulare Athmung 
unterhalten, ein nur sehr geringfugiger, etwa 0,2--0,3® C; er steigt 
aber schnell wieder auf 2 — 3 ® C, wenn man abermals Luft durch die 
Apparate leitet. 

Beobachtungen (iber Warmeentwickelung von Keimlingen bei 
normaler Athmung zeigten mir auch, dass dieselbe um so bedeutender 
ausfallt, je mehr sich die Temperatur, bei der man experimentirt, 
dem Teraperaturoptimum (40® C.) nahert Dies ist ganz naturlich, 
denn mit steigender Temperatur machen sich Stoffwechsel sowie Ath- 
mung in den Pflanzenzellen (also auch Warmeentwickelung) lebhafter 
geltend als bei niederer Temperatur. 

Wenn man unsere Apparate statt mit Keimlingen mit hinreichen- 
den Mengen der Keulen der Blttthenstande von Arum maculatum 
beschickt, deren Spatha sich eben geoffnet hat (den einen Apparat 
mit get5dteten, den anderen mit lebendigen Keulen), so findet man 
den Temperaturiiberschuss des normalen Untersuchungsmaterials bei 
intramolekularer Athmung etwa = 0,2 ° C, bei normaler Athmung 
aber = 10— 15<> C. 

Eingehende Untersuchungen iiber die Eigenwarme der BlQthen sind 
von DuTBOCHET, HoppB, G. Kraus und vielen Anderen durchgefiihrt wer- 
den. Man benutzt zu denselben zweckmassig in Top fen cultivirte Exem- 
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plare von Colocasia cordifolium oder von Arum maculatum, die man 
l&ngere Zeit vor der Bliithe im Frtlhjahr mit dem £rdballen in T5pfe 
eingesetzt hat. Die Pflanzen werden in einem nach Norden gelegenen 
Zimmer, in welchem m5glichst geringe Temperaturschwankangen herrschen, 
diffiisem Licht ausgesetzt. Die Eigenw&rme der Bluthen lasst sicli erst 
dann leicht constatiren, wenn die Oeschlechtsorgane des Bluthenstandes 
znr Reife gelangt sind und die Scheiden sich offnen. Diese Eigenwarme 
kann man schon durch einfacbes Anlegen empfindlicher Thermometer 
z. B. an die Bluthenkeule nachweisen. 

Besser experimentirt man in folgender Weise. Die Keole eines 
bluhenden Ammexemplares wird etwas ana der Scbeide hervorgezogen 
and dem cylindriscben Quecksilberbebalter eines empfindlicben Thermo- 
meters, das an einem geeigneten Stativ befestigt ist, angelegt. Mittelst 
eines diinnen Kautschakringes erfolgt die Befestigung des Pflanzentheiles 
am Thermometer. Man kann auch zweckmlissig Thermometer mit dem 
oberen Keulenende in Beriihrung bringen, deren Quecksilberbebalter man 
die Form einer doppeltwandigen Glocke gegeben hat. In jedem Falle 
ist natiirlich auch die Lufttemperatur im Versuchsraum genau zu er- 
mitteln. Es ergiebt sich, dass die untersuchten Pflanzontheile um 
einige Grad C. warmer als die umgebende Luft sind. Bei langere Zeit 
(mehrere Tage) fortgefiihrten Beobachtungen findet man die DifPerenz 
zwischen der Temperatur der Luft und der Theile des Bliithenstandes 
nicht zu jeder Tageszeit genau gleich. Vielmehr ist diese Differenz ge- 
wohnlich zu einer bestimmten Zeit des Nachmittags am gr5ssten. £s 
besteht also, was sehr merkwtirdig ist, eine t&gliche Periodicitat der 
Bliithenwarme ^). 

Kommt es darauf an, uberhaupt nur den Nachweis zu fdhren, dass 
in den Keulen der Aroideenbliithenstande eine sehr erhebliche Waime- 
production erfolgt, so werden z. B. bliihende Pflanzen von Arum macu- 
latum abgeschnitten, mit der Stengelbasis in Wasser gestellt und einige 
Eeulen nach Entfemung der Bluthenstandsscheiden mittelst diinner 
Kautschukringe an dem cylindriscben Quecksilberbebalter eines empfind- 
licben Thermometers befestigt. 

Wir stellen zwei Kolben von ca. 500 com Inhalt (a und b) auf. 
a wird bis zu ^/j, mit Wasser, b bis zu ^/a mit gShrender Fltissigkeit 
(Bierwurze mit Hefezusatz) angeftillt. Beide Kolben werden mit drei- 
fach durchbohrten Kautschukkorken verschlossen. Die Bohrungen 
eines jeden Korkes dienen zur Aufuahme eines Thermometers, eines 
bis auf den Boden reichenden Gaszuleitungs- und eines Gasableitungs- 
rohres. Das Ableitungsrohr des Kolbens b wird, nachdem man die 
Kolben in Watte eingepackt hat, mit einem Aspirator in Verbindung 
gesetzt. Ein langsamer Luftstrom passirt dann zunachst den Kolben a 
und dann den Kolben 6, der mit ersterem durch einen Gummischlauch 
verbunden ist. Nach Verlauf einiger Zeit findet man, dass die g§,hrende 
Fltissigkeit ca. 2 *^ C. warmer als das Wasser ist, und diese Temperatur- 
dilferenz bleibt auch bestehen, wenn man Wasserstoff durch die Fltissig- 
keiten leitet Die Hefe erzeugt also, im Gegensatz zu anderen 
Pflanzen, bei normaler sowie intramolekularer Athmung etwa die 
gleichen Warmemengen ^), 

1) In manchen Fallen empfiehlt es sich auch, die Pflanzen bei den Unter- 
suchimgen, um deren Transpiration rccht zu beschranken, unter grossen, nicht vollig 
luftdicht schhessenden, aus Zink und Glastafeln constniirten XStigen zu halten. 

2) Vgl. EnTKSSON, Unters. a. d. bot. Inst, zu Tubingen, Bd. 1. 

10* 
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In manchen Fallen ist es zweckmassig, die Eigenw^rtne der 
Pflanzen unter Anwendung thermoelektrischer Apparate nachzaweisen. 
Diese Methode kann unter anderem bei der Untersuchung von Sprossen 
benutzt werden, deren Erwftrmung im Allgemeinen eine nur gering- 
fligige ist, Ich hatte Gelegenlieit, bei derartigen Versuchen zu er- 
fahren, dass z. B. lebendige Helianthussprosse von ca. 15 cm Lange 
im dampfgesSttigten Baum einen TemperaturQberschuss von ca. 0,3 " C. 
gegenUber den getodteten Vergleiehsobjecten zeigten. Wir experimen- 
tiren mit dem in Fig. 108 dargestellten Apparat nach Dutrochet's 
Vorgange ^). 

Die durch Zusamnienldthen der Eaden des Eisenbiigels e mit 
den Kupferdrahten o und h gewonnenen und aorgfilltig mit Firniss 
Uberzogenen Spitzen sind in den lebenden 
Spross c und in den durch Eintauchen in 
heisses Wasser getodteten Spross d ein- 
gefUhrt, deren Temperaturdifferenz durch 
den Ausschlag des zwischen den DrSht^n n 
und m eingeschalteten Galvanometers er- 
mittelt werden soil. Durch besondere Vor- 
versuche ist natfirlich festzustellen, wie 
gross der Ausschlag am Galvanometer ist, 
der z. B. 0,1 " C. Temperaturdifferenz ent- 
spricht. 

In unserer Figur ist der getodtete 
Spross d mittelst eines am Trilger s be- 
festigten Fadens aufgeh^ngt, w&hrend der 
lebende Spross in das Wassergefass x ein- 
gestellt ist. Zur Erzielung dampfgesattigter 
Luft sind die V'ersuchspflanzen in den 
Blumentopf a gebracht, dessen Rand mit 
einer Gypspiatte b bedeckt ist, auf welcher 
eine am unteren Rande mit feuchtem Sand 
umgebene Glasglocke ruht. 

Bei der Handhabung der hier erwahn- 
ten Methode ist mehr, als dies seither ge- 
schehen, auf die Mfiglichkeit zu achten, dass 
schon allein in Folge der Berflhrung der ther- 
moelektrischen Nadeln mit den feuchten 
PSanzentheilen elektrische Strome entstehen. 
Dass einige PHanzen in Folge ihres Lebensprocesses Licht ent- 
wickeln, ist eine erwiesene Thatsache. So existiren z. B. eine Reihe 
phosphorescirender Bacterienarten, und ich hatte selbst einmal Ge- 
legenheit, das durch Spaltptlze verursachte Leuchten faulender Fiscfae 
zu beobaehten. 

Ebenso ist die Phosphorescenz von Agaricus olearius, Agaricus 
melleus und Xylaria hypoxylon bekannt. Die bezflglichen Erscheinungen 
sind besonders von Fabre und Lddwiq in Greiz studirt worden. 
Agaricus melleus wachst zumal an Nadelholzern, und wenn man im 
Herbst Wurzeln der befallenen Baume ausgrabt oder Theile der HoJz- 
stocke sammelt, welche sein Mycelium enthalten, so kann man das 




Ftf. lOS. Dntiw'het'B Ap- 
parat 7.U thermoelektriacheti 
Untorsuchungen an Pfltinzeii. 



, 1840, S(^r. II, T. 13, p. 5. ^'g 
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Leuchten des Holzes im Dunkeln leicht beobachten, besonders wenn 
dasselbe vorher einen Tag lang im feuchten Keller verweilt hat Merkt 
man sich die von der genannten Agaricusart befallenen Baume oder 
Stocke, dann hat man Gelegenheit, zu jeder Jahreszeit „Leuchtholz" 
zu beschaffen. 

Die erwahnte Xylariaspecies ist wahrend des ganzen Jahres an 
Buchenstocken zu finden. Das inficirte Holz leuchtet mit griinlich- 
gelbem Licht. Das Licht, welches vom Mycel des Agaricus melleus 
durchsetztes „Leuchtholz" aussendet, erscheint dagegen weisslich mit 
einem Stich ins Grunliche. 

Wird Leuchtholz kurze Zeit lang in Wasser von 80 oder 100 ^ C. 
eingetaucht, so leuchtet es nachtraglich im Dunkeln nicht mehr, da 
der Pilz durch den Einfluss der hohen Temperatur getodtet worden 
ist. Ebenso h5rt das Leuchten des Holzes bei Sauerstoffentziehung, 
z. B. in einem Wasserstoffstrom auf, stellt sich aber bei Luftzutritt 
\vieder ein. Das Leuchten ist Folge eines Oxydationsprocesses, der 
durch das lebensthatige Protoplasma in noch nicht naher bekannter 
Weise vermittelt wird. 



III. Das Verhalten der sticks tofffreien plastlschen 

Stoffe der PTlanzen. 

110. Das Amylum als Beservestoff. 

In sehr zahlreichen Reservestoffbehaltern sind die stickstofffreien 
Substanzen in Form von Amylum abgelagert. Man kann sich von 
dieser Thatsache liberzeugen, wenn man zarte Schnitte aus den Cotyle- 
donen der Erbse oder Bohne, aus dem Endosperm eines Weizenkornes, 
aus einer KartoflPelknolle oder dem Rhizom von Canna indica in einen 
Wassertropfen auf den ObjecttrSger bringt und die Schnitte mikro- 
skopisch untersucht. Die Sttrkekorner in den Zellen sind leicht als 
solche zu erkennen, und zum Ueberfluss kann man sie noch durch 
Jodzusatz blau farben. Auch in den Markstrahlen sowie im Holz- 
korper der BSume und Straucher wird die Starke sehr allgemein 
wahrend des Winters als ReservestoiF aufgespeichert^). Ich erhielt 
besonders giinstige Resultate, als ich Zweige von Berberis vulgaris, 
Fraxinus excelsior und Fagus silvatica im Januar und Februar mit 
Bezug auf das in Rede stehende Verhaltniss untersuchte. Man stellt 
Quer- und Langsschnitte durch das Holz von Berberis vulgaris her, 
legt dieselben in einen auf dem Objecttrager befindlichen Tropfen 
von Jodglycerin (dadurch bereitet, dass man Jod langere Zeit mit 
Glycerin in Bertihrung gelassen hat), bedeckt mit einem Deckglas 
und erwarmt den Objecttrager dber einer Spiritusflamme. Nach dem 
Erkalten zeigt sich bei mikroskopischer Untersuchung, dass zumal 
die Markstrahlen, aber auch Elemente des Holzes blau gefarbte, 



1) Vgl. Sanio, Untersuchungen iiber die im Winter Starke fiihrcnden Zellen 
des Holzes, Halle 1858. 
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verkleisterte Starkemassen enthalten. Das Holz von Fraxinus besteht 
aus weiten und engen Gef£lssen, sparlicbem Holzparenchym, das sich 
zumal in der Umgebung der Gefasse vorfindet, und Holzfasern. 
Querschnitte durch das Eschenholz, die man in der angegebenen Weise 
mit Jodglycerin behandelt, lehren, dass namentlich die Markstrahl- 
zellen reich an Amylum sind. Bei Fagus ist im Holz ausser den 
Gefessen und Holzfasern ziemlich viel Holzparenchym, das in tangen- 
tialen Binden auftritt, vorhanden. Dieses letztere, sowie die Zellen 
der breiten Markstrahlen , ist sehr amylumreich. Im Frflhjahr ver- 
schwindet die Starke aus den Markstrahlen und dem Holztheil der 
Gefassbundel. OflFenbar wandert das Amylum jetzt aus den erwShnten 
Geweben, in denen es als Reservestoff aufgespeichert war, aus, um 
den wachsenden Theilen der Pflanzen zuzustr5men. 

WoUen wir uns genauer iiber den Starkegebalt eines Bhizoms 
orientiren, so wahlen wir den horizontal im Boden kriechenden Wurzel- 
stock von Fteris aquilina zur Untersuchung. Wir konnen Alkoholmaterial 
benutzen, wsihlen aber nicht zu dicke Rhizomstucke aas. Das Gmnd- 
gewebe besteht der Hauptsache nach aus Parenchym, dessen Zellen sehr 
reichliche Amylummengen fuhren, und wird von sehr machtig entwickelten 
Sklerenchymplatten durchsetzt, die schon bei makroskopischer Betrachtung 
eines Rhizomquerschnittes als breite, schwarze Linien hervortreten. Zwischen 
diesen Sklerenchymplatten sind die bicollateralen Gef&ssbiindel leicht zu 
erkennen. Jedes Gefassbundel wird von einer einfachen Schicht stSlrke- 
reicher Zellen (Vorscheide) und der eigentlichen, aber starkefreien Endo- 
dermis umgeben. 

Auf die Bedeutung der in Reservestoffbehaltern aufgespeicherten 
Starke kommen wir noch oft zuriick. Es sei hier nur erw&hnt, dass die 
StSlrke das wichtigste stickstofffreie Reservematerial der Pflanzen darstellt 
und dass sie, wenn sie fiir die Entwickelung bestimmter Organe der 
Gew9.chse verwerthet werden soil, zunachst in losliche Verbindungen 
tibergefahrt wird, welche die Reservestoffbehalter verlassen konnen. 
Unter Vermittelung diastatischer Fermente wird n&mlich die Substanz 
der St§.rke, wie wir unter 112 sehen werden, in Glycose umgewandelt, 
welche die Wanderung der Amylumsubstanz ermoglicht. 



111. Die quantitative Amylumbestlmmuiig. 

Es sind bereits an anderer Stelle zahlreiche Angaben iiber die 
Eigenschaften sowie das Verhalten der Starkesubstanz gemacht worden. 
Hier handelt es sich zumal darum, auf die Methode hinzuweisen, 
welche bei quantitativen Amylumbestimmungen in Anwendung zu 
bringen ist. Das Amylum als solches ist bekanntlich nicht im Stande, 
reducirend auf FEHLiNG'sche Losung einzuwirken; dagegen kann die 
Starke durch Einwirkung von Sauren in Traubenzucker tibergefilhrt 
werden, und die Menge desselben lasst sich leicht mit Hfilfe der 
FEHLiNo'schen Fltissigkeit feststellen. 2—3 g reiner KartoflFelstarke, 
die bei 100 — 110° C. vom Wasser befreit worden sind, werden in 
einem Kolben mit 200 ccm Wasser erhitzt. Die Fliissigkeit erhalt 
dann noch einen Zusatz von 20 ccm 25-proc. Salzsaure und wird unter 
Ersatz des verdunstenden Wassers 3 Stunden lang im lebhaft kochenden 
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Wasserbade erhitzt^). Die erkaltete Fltissigkeit wird mit Kali neu- 
tralisirt und auf 500 ccm gebracht^). Man erhitzt jetzt verdflnnte 
FEHLiNG'sche Losung in einer Porzellanschale auf dem Wasserbade, 
fiigt 20 ccm der zuckerhaltigen Losung hinzu und erhitzt noch 
weitere 10 — 15 Minuten ^). Das gebildete Kupferoxydul wird mfiglichst 
schnell auf einem Filter gesammelt, mit beissem Wasser ausgewaschen 
und getrocknet. Jetzt verbrennt man das Filter, gltiht das Kupfer- 
oxydul im Platintigel unter Zusatz von etwas Salpetersfture und 
bestimmt scbliesslich das Gewicht des erhaltenen Kupferoxyds. 
220,5 Theile desselben entsprechen 100 Theilen Traubenzucker oder 
90 Theilen Starke. Die erforderliche FEHLiNo'sche Fltissigkeit wird 
in folgender Weise dargestellt. Man I5st 34,65 g reinen schwefel- 
sauren Kupferoxyds in 200 ccm Wasser auf, vermischt mit einer 
Auflosung von 173 g weinsaurem Natron-Kali in 480 ccm Aetznatron- 
lauge von 1,14 spec. Gew. (ca. 10-proc. Natronlauge) und verdtinnt 
die Flussigkeit bei 15 ^ C. auf 1000 ccm. 

Es ist noch zu bemerken, dass die StSrke sehr kleine Mineralstoff- 
mengen enthilt. Dieselben sind zu bestimmen und in Abzug zu bringen. 



112. Das Yorkommen der Diastase In den Pflanzen nnd die 

Wirkungswelse des Fermentes. 

Die Diastase ist freilich sehr verbreitet im Pflanzenreich , aber 
die in verschiedenen Pflanzenarten vorhandenen DiastasequantitHten 
sind keineswegs die namlichen. Sehr diastasereich ist die gekeimte 
Gerste. Wird das aus einer Brauerei bezogene Malz auf einer kleinen 
Handmiihle zermahlen, so gewinnt man ein Pulver, das sich in hohem 
Grade zur Darstellung einer diastasehaltigen Losung eignet 25 g Malz- 
pulver iibergiesst man mit 100 ccm Wasser, lasst die Fltissigkeit 
einige Zeit (z. B. 1 — 2 Std.) unter hSufigem Umriihren mit dem Pulver 
in Bertihrung und filtrirt die Losung endlich ab. Versetzt man 25 ccm 
1-proc. Starkekleister (hergestellt durch Vermischen von 100 ccm 
destillirten Wassers mit 1 g Kartoffelstarke und Erhitzen bis zum 
Sieden) mit 5 ccm der klaren Diastaselosung , so macht sich die 
Amylumumbildung alsbald bemerklich. Sogleich nach Herstellung 
des aus Kleister und Malzextract bestehenden Gemisches nimmt eine 
Probe desselben auf Zusatz einer Spur alkoholischer Jodlosung eine 
blaue Farbe an. Nach wenigen Minuten ist die Starke und Diastase 
enthaltende Flussigkeit klar geworden, aber eine Probe derselben 
f&rbt sich auf Jodzusatz noch blau. Wartet man einige Zeit, so 
nimmt eine Probe der Versuchsflussigkeit auf Jodzusatz eine violette 
Farbung an. Noch spater farbt sich eine Probe der Versuchsfltissigkeit 
auf Jodzusatz braun, und scbliesslich (etwa nach 2—3 Stunden) bringt 
Jod keine erhebliche Farbung einer Probe der Versuchsflussigkeit 



1) Friiher benutzte man Schwefelsaure zur Ueberfuhrung des Amylums in 
Traubenzucker. Der Gebrauch der Salzsaure ist aber vorzuziehen. Vgl. R. Sachsse, 
Phytochemische Untersuchungen, 1880, S. 47. 

2) Ueber anderweiti^, zum Theil noch genauere Methoden der Starkebestim- 
mung vergl. Konio, Anleitung zur Untersuchung landwirthachaftl. wichtiger Stoffc, 
1891, S. SI. 

3) Zu bemerken ist noch, dass die zuckerhaltigen Flussigkeiten, welche der 
hassen FEHUNo'schen Losung zugesetzt werden, nicnt mehr als etwa '/4— V« % 
Zucker enthalten durfen. 



248 Dritter Abschnitt. 

raehr hervor. Unter dem Einflusse der Diastase wird die Amyluni- 
substanz bekanntlich in eine Reihe nach einander entstehender Dextrin- 
arten sowie Zucker (Maltose) umgewandelt. Diese Dextrine fSrbeu 
sich auf Jodzusatz nicht sammtlich in der namlicben Weise, und daher 
gewahrt die Jodreaction ein sehr bequemes Mittel, um den Fortgang 
des Processes der Starkeumbildung durch Diastase genauer zu ver- 
folgen. Aus Grtinden, die Wortmann in seiner unten citirten Arbeit 
naher darlegt, ist es zur ganz sicheren Constatirung der diastatischen 
Wirkung eines Pflanzenauszuges geboten, zumal bei Gegenwart 
geringer Fermentquantitaten, das Jod erst nach Aufkochen und volliger 
Wiederabktihlung der aus dem Pflanzenextract und Kleister bestehenden 
Fltissigkeit zuzusetzen. Tritt dann keine Blauung ein, so ist sicber 
keine Starke mehr vorhanden. Die Zuckerbildung lasst sich ebenfalls 
leicht constatiren. Man bestimmt mit Htilfe der FEHLiNo'schen 
Losung den Zuckergehalt von 5 ccm Malzextract (vergl. unter 115), 
versetzt 25 ccm Kleister mit 5 ccm Malzextract und ermittelt nach 
einigen Stunden den Zuckergehalt der Versuchsfliissigkeit. Es ergiebt 
sich, dass dieselbe weit zuckerreicher ist als 5 ccm Malzextract 

Wird eine nicht zu kleine Menge moglichst concentrirten Malz- 
extractes mit einem grossen Ueberschuss von absolutem Alkohol 
versetzt, so entsteht ein voluminoser Niederschlag. Man sammelt 
denselben auf einem Filter, wM,scht mit Alkokol aus und trocknet 
den Ruckstand an der Luft. Derselbe besteht aus einer Reihe ver- 
schiedener StoflPe, enthalt aber auch die durch den Alkohol gefallte 
Diastase. Lost man eine kleine Menge der trockenen Masse in 
Wasser auf, so erhalt man eine sehr energisch starkeumbildend 
wirkende Fltissigkeit. 

Von Interesse ist es, noch einige Versuche anzustellen, welche 
beweisen, dass nicht nur Gerstekeimpflanzen, sondern ebenso andere 
Keimpflanzen, Blatter und Stengel verschiedener Gewachse Diastase 
enthalten. Ich babe einige Tage alte Weizenkeimlinge sowie 10 Tage 
alte Erbsenkeimpflanzen (die Untersuchungsobjecte batten sich im 
Finstern entwickelt), ferner LaubblStter von Sedum maximum und 
Stengel von Impatiens Balsamina im Morser zerquetscht, mit wenig 
Wasser (ibergossen und die Flttssigkeiten nach einiger Zeit abfiltrirt. 
Die gewonnenen Losungen wirkten in Beriihrung mit Kleister, wie 
sich mit Htilfe der Jodreaction feststellen liess, starkeumbildend. Da 
die Untersuchungsobjecte aber bei weitem nicht so viel Diastase wie 
die Gerstenkeimlinge enthalten, so ist es zweckmassig, sehr verdtinnten 
Kleister zu benutzen und nur eine kleine Menge desselben (vielleicht 
2 ccm) mit grosseren Quantitfiten der Pflanzenausztige (etwa 20 ccm) in 
Berflhrung zu bringen ') ^). 

Zur Herstellung der diastasehaltigen Ausztige werden die Pflanzen- 
theile zerschnitten , mit etwas Wasser im Morser zerquetscht und 
dann 2 — 6 Stunden lang mit ihrem doppelten bis vierfachen Volumen 
Wasser in Beriihrung gelassen. Endlich erfolgt Filtration. Wenn 
man in dieser Art operirt, so kann man das Ferment freilich in 
Pflanzentheilen entdecken, die reich daran sind. Bei Gegenwart 
kleiner Diastasequantitaten reicht die Methode aber nicht aus, und 
Wortmann kommt daher auch zu dem Schluss, dass z. B. viele 

1) Vgl. Detmer, Landwirthschaftl. Jahrbiicher, Bd. 10. 

2) Niiheres vergl. bei Wortmann, Botan. Zeitung, 1890. 
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Laubblatter, in denen er unter Benutzung des angegebenen Verfahrens 
keine Diastase auffinden konnte, kein isolirbares Ferment ftihren. 
Die Starkeauflosung soil dann durch das Protoplasma direct vermittelt 
werden. Dies mag seine Richtigkeit fflr manche Falle haben ; indessen 
Brown und Morris wiesen neuerdings mit Nachdruck darauf bin, 
dass es in vielen Fallen uberhaupt nicht zu empfehlen sei, die frischen 
Pflanzentheile zur Extraction der Diastase mit Wasser zu behandeln. 
Die Zellen dieser frischen Pflanzentheile sind nicht leicht sammtlich 
zu zerquetschen , so dass die Bereitung der Ausziige unvollkommen 
gelingt, und ein negatives Resultat bei der Prttfung auf Diastase 
erhalten werden kann, wahrend das Ferment thatsachlich doch in den 
Pflanzentheilen vorhanden ist. Man gelangt zu viel sichereren Ergeb- 
'nissen, wenn man die Untersuchungsobjecte zunachst bei etwa 
40® C. trocknet, dann feinstens zerreibt und nun dies Pulver 
Oder Extracte desselben in Starkekleister eintragt So findet man, 
dass auch viele Laubblatter recht diastasereich sind, woven ich mich 
unter Benutzung der Laubblatter von Pisum sativum iiberzeugte *)• 
Es ist mit Riicksicht auf die Wirksamkeit der Diastase in der 
Pflanze von Wichtigkeit, sich davon zu iiberzeugen, dass das Ferment 
nicht nur Starkekleister, son- 
dern auch unversehrte Starke- 
korner verandern und auf- 
losen kann. 3 eg lufttrockener 
Weizenstarke werden in einem 
Uhrschalchen mit 3 ccm con- 
centrirten Malzextracts oder 
mit 3 ccm einer wasserigen 
Losung des durch Alkohol ge- 
fallten Ferments Ubergossen. 
Wendet man diese letztere 
Flussigkeit an, so fiigt man 
ihr eine sehr kleine Citronen- 
sliuremenge hinzu, da, wie 
unter 113 angegeben ist, Saure- 
gegenwart die Wirksamkeit 
der Diastase wesentlich be- 
gtinstigt. Das Uhrglas wird 
gut zugedeckt, und man be- 
obachtet im Laufe von 24 — 28 
Stunden wiederholt die Veranderungen, welche relativ grosse Starke- 
kSrner erfahren, indem man Tropfen der Flussigkeit auf den Object- 
trager bringt und mikroskopisch untersucht. Ich Iiberzeugte mich 
davon, dass sich die einzelnen Korner individuell sehr verschieden- 
artig unter dem Einfluss der fermenthaltigen Losung verhalten; im 
Allgemeinen machen sich die zu Stande kommenden Corrosionen an 
den Amylumkornern in der Weise geltend, wie dies in Fig. 109 a, 6, 
c, tl dargestellt ist. Die Auflosung der Starkesubstanz schreitet von 
aussen nach innen fort; es entstehen helle, radial gerichtete Streifen, 
diese werden mit zunehmender Corrosion der Korner breiter, und 
allmahlich schreitet die Veranderung der Korner immer mehr in das 







Figr. 109. Starkekttruer aus dem Endo- 
sperm des Weizenkornes in verschiedenen 
Stadien der Corrosion, a schwach, b starker, 
c noch starker, d am starksten corrodirt. 
(Xach Baranetzky.) 



1) Sehr eingehend ist die Literatur uber das dia^tatische Ferment von 
ScHLEiCHERT behandelt worden. Vgl. Nova Acta d. Leop.-Carol. Academ., Bd. 62. 
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Innere derselben vor, wobei sich die unter dem Einflusse des Fer- 
mentes gebildeten Corrosionscanale auch vielfach verzweigen, so dass 
schliesslich das Starkekorn zerfallt^). 



113. Der Elnflnss yerschlcdener Sabstanzen sowle der Tempe- 
raturYerhUtnlsse aaf den Verlauf des Processes der StSrke- 

umblldung darch Diastase. 

In eine Anzahl kleiner Gl&ser briiigt man je 25 ccm 1-proc. St&rke- 
kleisters. Das Oefass a erhillt zunachst keinen weiteren Znsatz. b er- 
halt einen Zasatz von einigen Tropfen Salzs^lure^ c einen Zusatz von 
einigen Tropfen einer concentrirten Gitronensaurelosung, d einen Zusatz von 
einigen Tropfen Kalilauge, e einen Zusatz von einigen Tropfen Alkohol, 
f einen Zusatz von einigen Tropfen Chloroform. In jedes G-las bringt 
man jetzt noch 5 ccm Malzextract, um den Flussigkeiten nach V^erlauf 
von 24 Stunden eine kleine Menge alkoholischer Jodlosung mit Hulfe eines 
Olasstabes hinzuzufugen. Die Fltissigkeiten a, e und f f^rben sich nicht 
blau; alle ubrigen nehmen auf Jodzusatz eine blaue Farbe an. Alkohol 
sowle Chloroform haben die Wirksamkeit der Diastase nicht aufgehoben ; 
die Sauren und das Kali haben das Ferment dagegen unwirksam gemacht. 

Mit Bezug auf den Einfluss, welchen Sauren dem diastatischen Fer* 
mente gegeniiber geltend machen, ist iibrigens zu betonen, dass nur 
grossere Sauremengen die Wirksamkeit der Diastase vernichten. Versetzt 
man einerseits 25 ccm Kleister mit 5 ccm Malzextract, andererseits aber 
25 ccm Kleister mit 5 ccm Malzextract und 2 — 3 mg Citronens&ure, so 
erfolgt die Amylumumbildung in der letzteren Fiiissigkeit schneller als in 
der ersteren. Kleine Citroneos&uremengen (ahnlich verhalten sich kleine 
Mengen anderer S&uren) heben die Wirksamkeit der Diastase also nicht 
auf, sondem begunstigen dieselbe im Gegentheil. 

Wenn man einerseits 25 ccm StS.rkekleister von 15 oder 20° C. mit 
5 ccm Malzextract von 15 oder 20° C. versetzt und das Gemisch bei 15 
oder 20 ° C. stehen lasst, andererseits aber 25 ccm Kleister sowie 5 ccm 
Malzextract nach erfolgter Abkiihlung auf 4 ° C. mit einander vermischt, 
so kann man sich mit Hiilfe der Jodreaction leicht davon liberzeugen, 
dass der Process der Starkeumbildung durch Diastase bei hoherer Tem- 
peratur weit schneller als bei niederer verlauft. Das Temperaturoptimum 
fur die Diastasewirkung liegt bei 63 ° C. (Kjeldahl). 

Erhitzt man Malzextract zum Sieden und vermischt die wieder er- 
kaltete Flussigkeit mit Kleister, so ergiebt sich, dass keine St&rkeum- 
bildung erfolgt. Das Ferment ist durch den Finfluss der hohen Temperatur 
zerstfirt worden *). 



114. Die £ntstehniig der Diastase In den Zellen hOherer 

Pflanzen. 

In zwei retortenartige Gefasse von etwa 90 ccm Capacitfit bringt 
man je 20 lufttrockene Weizenkorner, fUllt die Gef&sse mit ausge- 

1) Vgl. Baranetzky, Die starkeumbildenden Fermente in den Pflanzen, 1878, 
S. 48. Vgl. auch Krabbe, Jahrbucher f. wissenschl. Botanik, Bd. 21. 

2) Vgl. Detmer, Pfianzenphysiologische Untersuchungen iiber Fermentbildang 
und fermentative Processe, Jena 1884, ferner LandwirthschaftJ. Jahrbucher, Bd. 10. 
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kochtem und wieder abgektihltem Wasser an, verschliesst die Mun- 
dungen der Gefasse mil dem Finger und stellt jedes derselben in der 
Art, wie es Fig. 11 zeigt, in einem mit Quecksilber und Wasser 
gefallten Glase auf. Nach Verlauf von 24 Stunden wird das Wasser 
des einen retortenartigen Ge&sses durch atmosph&rische Luft, das- 
jenige des anderen durch Wasserstoffgas verdr^ngt. Den WasserstoflF 
stellt man durch Uebergiessen von arsenfreiem Zink mit verdttnnter 
Salzs£Lure in einem geeigneten Apparate dar und leitet das Gas zu- 
n&chst durch eine Losung von Aetzkali, dann durch eine solche von 
ubermangansaurem Kali, um eventuell vorhandene Spuren von Schwefel- 
wasserstoff sowie KohlenwasserstoflFen zu beseitigen. In den R5hren 
der retortenartigen Gefasse muss fibrigens eine kleine Wassermenge 
liber dem Quecksilber zuriickbleiben, damit die Untersuchungsobjecte 
nicht mit Quecksilberdampfen in Berflhrung kommen. Die Weizen- 
korner, welche sich mit atmospharischer Luft in Contact befinden, 
keimen alsbald; im Wasserstoffgas erfolgt keine Keimung. Control- 
versuche lehren aber, dass die K5rner im Wasserstoffgas keineswegs 
schnell zu Grunde gehen, sondern ihre KeimfSlhigkeit ziemlich lange 
(mindestens mehrere Tage) bewahren und ihren Embryo daher zur 
Entwickelung bringen, wenn sie nachtraglich giinstigen Keimungsbe- 
dingungen bei Luftzutritt ausgesetzt werden. Haben die Untersuchungs- 
objecte sich 2—3 Tage lang mit atmosphfirischer Luft, resp. Wasser- 
stoffgas in Beriihrung befunden, so werden sie aus den retortenartigen 
Gefassen herausgenommen, im Morser zerquetscht und der Brei mit 
20 ccm Wasser tibergossen. Nach einiger Zeit filtrirt man durch vor- 
her nicht angefeuchtete Filter. Versetzt man nun 10 ccm der Filtrate 
mit 20 ccm verdunnten Starkekleisters, so ergiebt die Jodreaction, 
dass der Extract aus den in dem retortenartigen Gefass bei Luft- 
zutritt zur Entwickelung gelangten Weizenkeimplianzen ziemlich ener- 
gisch starkeumbildend wirkt, wahrend der Auszug aus den Unter- 
suchungsobjecten , die sich in • Contact mit Wasserstoff befunden 
batten, eine sehr schwache starkeumbildende Kraft geltend macht. 
Diese letztere ist nicht grosser wie diejenige eines Extractes, den man 
durch Behandlung von 20 zerquetschten ruhenden Weizenkornern mit 
20 ccm Wasser hergestellt hat. Der angestellte Versuch lehrt also, 
dass sich in den Zellen hOherer Pflanzen nur bei Zutritt des freien 
atmospharischen Sauerstoffs Diastase bilden kann '). 



115. Die Bestimmang und der mikroehemlsehc Nachwels der 

Glycose. 

Dextrose, Maltose etc. besitzen die Fahigkeit, unmittelbar redu- 
cirend auf FEHLiNG'sche Fliissigkeit einzuwirken. Diejenigen Zucker- 
arten, welche sich in dieser Weise verhalten, werden unter der ge- 
meinschaftlichen Bezeichnung „Glycose'^ zusammengefasst. Handelt es 
sich z. B. darum, den Gehalt des Maizes an Glycose zu bestimmen, 
so wird zunachst in einer kleinen Quantitat des auf einer Handmiihle 
zermahlenen TJntersuchungsmaterials der Trockensubstanzgehalt fest- 
gestellt. Ferner werden etwa 3 g des Malzpulvers wiederholt mit 

1) Vgl. Detmer, Botan. Zeitung, 1883, No. 37, und Pflanzenphysiologische 
rntersuchungen uber Fermentbildung und fermentative Procesee, Jena 1884. 
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kaltem Wasser behandelt und die entstandene Losung filtrirt. Extracte 
aus Samen oder KeimpilaDzen, mit denen wir es hier ja auch zu thun 
haben, lassen sich haufig nicht ohne weiteres klar filtriren. Dies ge- 
lingt aber leicht, wenn man iSngere Zeit gewaschene Kohlensaure in 
die Flflssigkeit einleitet. Die vereinigten Filtrate fSJlt man mit Blei- 
essig, filtrirt und bringt sie auf ein bestimmtes Volumen, z. B. 2(X) ccm. 
In der erhaltenen Fllissigkeit bestimmt man den Zucker mit Feh- 
LiNG'scher Losung (vgl. unter 111). 

Nicht zu vergessen ist (ibrigens bei der Berechnung der Versuchs- 
ergebnisse, dass 100 Theile Maltose, die in erster Linie als Zucker 
in Malzauszugen auftritt, erst so viel Kupferoxyd wie 61 Theile Dextrose 
reduciren (Brown und Heron). 

Handelt es sich darum, die Gegenwart der Glycose in Geweben 
auf mikrochemischem Wege zu ermitteln, so stellt man zunachst Schnitte 
aus den Untersuchungsobjecten, z. B. aus Birnen oder Aepfeln her, 
die aber nicht zu diinn sein diirfen, damit nicht alle Zellen geoffnet 
sind. Am besten ist es, wenn die Schnitte 3 Lagen unversehrter 
Zellen enthalten. Die Schnitte werden in eine concentrirte Kupfer- 
sulfatlosung von gewohnlicher Temperatur gelegt, nach kurzer Zeit 
mit der Pincette erfasst und oberflachlich abgespiilt, indem man sie in 
reines Wasser eintaucht. Jetzt bringt man die Schnitte sofort in 
siedende Kalilauge ^) oder besser^) in eine siedende Losung von 10 g 
weinsaurem Natronkali und 10 g Aetzkali in 10 g Wasser. Ist Gly- 
cose vorhanden, so ist nach wenigen Secunden in denjenigen Zellen, 
welche dieselbe enthalten, ein schon roth gefarbter Niederschlag von 
Kupferoxydul entstanden. Die mikroskopische Untersuchung der 
Schnitte gewahrt Aufschluss fiber die Vertheilung des Zuckers im 
Gewebe. 

Sehr bequem ist auch die folgende Methode des Glycosenachweises. 
Die Schnitte werden nach dem Unischwenken in Wasser auf dem 
Objecttrager unter Deckglas in einen Tropfen FEHLiNo'scher L5sung 
(vgl. unter 111) gelegt. Man erhitzt nun, bis kleine Blasen entstehen, 
aber nicht linger. Kupferoxydul hat sich dann bei Zuckergegenwart 
in den Zellen abgeschieden. 



116. Das Dextrin. 

100 ccm Wasser werden mit 1 g Kartoffelstarke vermischt und zum 
Sieden erhitzt. Der erkaltete Kleister empfangt einen Zusatz von einigen 
Tropfen Schwefel- oder Salzsaure und wird dann wieder erwarmt. Die 
Fllissigkeit klart sich schnell, und eine kleine Probe derselben nimmt nach 
dem Erkalten auf Jodzusatz noch eine blaue Farbe an. Kocht man die saure 
Losung weiter, urn derselben von Zeit zu Zeit (etwa alle 5 Minuten) kleine 
Proben zu entnehmen, die man nach dem Erkalten mit Jodl6sung versetzt, 
BO zeigt sich, dass die ersten Proben auf Jodzusatz einen violetten, weitere 
einen rothbraunen und noch weitere einen gelblichen Farbenton annehmen. 
Diese Farbenreactionen lehren, dass sich unter dem Einflusse der Saure 



1) Vgl. Sachs, Pringsheim's Jahrbiicher f. wissenschaftl. Botanik, Bd. 3, 
S. 187. 

2) Vgl. Arthur Meyer, Berichte d. Deutschen botan. Gesellschaft, Bd. 3, 
S. 332. 
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aus dem Amylum successive verschiedene Dextrinarten bilden. Zunachst 
zerfallt die Amylumsubstanz in das sich auf Jodzasatz violett fUrbende 
Amylodextrin I und Zucker. Das erstere spaltet sich dann durch die 
Slinrewirkung in Zucker und Amylodextrin II, das sich durch Jod roth- 
braun f^rbt. Femer bilden sich aus dem Amylodextrin 11 neben Zucker 
neue Dextrinarten, die sich auf Jodzusatz gelblich f&rben, und schliesslich 
verschwindeu die Dextrine vollig. weil sie ihrer Qesammtmasse nach in 
Zucker iibergefuhrt worden sind * ). Nach neueren Untersuchungen ist 
der Vorgang vlelleicht ein anderer. 

Dass in den Zellen der Pflanzen Dextrinarten (und zwar auch solche, 
die sich auf Jodzusatz braunlich fArben) vorkommen, kann man auf fol- 
gende Weise feststellen. £rbsensamen werden auf einer Haodrntihle zu 
Pulver zermahlen. Das Pulver iibergiesst man mit nicht zu viel Wasser 
und leitet nach Verlauf einer Stunde reine Eohlensaure in die trUbe Pliis- 
sigkeit ein. Dann filtrirt man, und zwar wird diese Operation durch die 
Gegenwart der Kohlensaure in hohem Grade erleichtert. Eine kleine 
Menge des klaren Filtrates bringt man mit einem Jodkrystall in Be- 
riihrung, und man wird iinden, dass sich die Fliissigkeit nach und nach 
braunlich farbt; sie verhalt sich ebonso wie die w&sserige Losung des 
kauflichen Dextrins, wenn diese mit Jod in Contact gelaugt. Brines 
Wasser nimmt in Beruhrung mit festem Jod nur einen gelblichen Farben- 
ton an *). Wird das Verhalten des wasserigen Erbsensamenextractes zu 
FKHLiNa'schcr Losung untersucht, so zeigt sich, dass keine Reduction er- 
folgt. Kocht man dagegen den wasserigen Extract nach Zusatz einiger 
Tropfen Schwefels&ure langere Zeit, so ist die Fliissigkeit nunmehr im 
Stande, energisch reducirend auf F£HLiNG'sche Losung einzuwirken, weil 
das Dextrin unter dem Einfluss der Saure in Glycose ubergefiihrt wurde. 



117. Die Bestiinmnng and der mikrocheinisehe Nachwels des 

Bohrzaekers. 

Der Rohrzucker ist ein Bestandtheil vieler PflanzensMe, und be- 
sonders reich an Rohrzucker ist der Saft der Zuckerriibe. Handelt 
es sich darum, die Menge des in den Wurzeln vorhandenen Zuckers 
festzustellen, so verfahrt man nach E. v. Wolff ^), wie folgt. Die sorg- 
filtig gereinigten Rflben werden in Scheiben zerschnitten. 500—1000 g 
dieser Scheiben hS.ngt man an Faden im Trockenschrank bei (lO — 70® C. 
auf. Die trockene Masse wird zu einem nicht zu feinen Pulver zer- 
stossen, und nach der Gewichtsbestimmung des Pulvers in einer kleinen 
Quantit^t desselben (5 — 6 g) der Trockensubstanzgehalt festgestellt 
2—3 g des Rtibenpulvers kocht man wiederholt mit 80 — 85-proc. Wein- 
geist aus, filtrirt die Losung nach jeder Auskochung ab und w^scht 
den Riickstand auf dem Filter schliesslich mit heissem Alkohol aus. 
Die gesammte Losung versetzt man nunmehr mit viel Wasser und 
erwSLrmt so lange auf dem Wasserbade, bis der Alkohol vollig ver- 
dampft ist. Jetzt wird die Fliissigkeit auf 3CK) ccm aufgeftlllt 100 ccm 
untersucht man sofort mit FEHLiNG'scher Losung auf einen Gehalt 



1) Vgl. W. Nageli, Beitrage zur naheren Kenntniss der Starkegruppe, 1879, 
und Detmer, LandwirthschaftL Jahrbucher, Bd. 10, S. 752. 

2) Vgl. Detmer, Journal f. Landwirthschaft, 27. Jahrgang, S. 379. 

3) Vgl. E. V. Wolff, Anleitung zur chem. Tenters, landwirthschl. wichtiger 
Stoffe, 1875, S. 184. 
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an Traubenzucker ; es muss aber bemerkt werden, dass die Menge 
desselben, wenn er iiberhaupt nicht vollig fehlt, sehr gering ist. 200 ccm 
Flflssigkeit erwarmt man nach Zusatz von 4 Tropfen Schwefelsaure 
3 Stunden lang unter Ersatz des verdunstenden Wassers auf dem Wasser- 
bade, fiilft auf 400 ccm auf und bestimmt in 100 ccm nach erfolgter 
Neutralisation mit kohlensaurem Natron mit Httlfe der FEHLiNo'schen 
L5sung die vorhandene Traubenzuckermenge. Schliesslich ist es leicht, 
aus den gefundenen Werthen den Rohrzuckergehalt der frischen Ruben 
Oder der Riibentrockensubstanz zu berechnen. Ueber Darstellung und 
Anwendung der FEHLiNo'schen LOsung ist schon friiher (vgl. unter 111) 
das Erforderliche mitgetheilt worden. 

Nach dem Gesagten ist es ohne weiteres klar, in welcher Weise 
man zu verfahren hat, wenn es sich nur darum handelt, qualitativ die 
Gegenwart des Rohrzuckers in Ruben nachzuweisen, 

Kommt es darauf an, das Vorhandensein des Rohrzuckers in den 
Rtiben auf mikrochemischem Wege nachzuweisen, so werden Schnitte, 
die nicht zu diinn ausfallen dtirfen, damit nicht sammtliche Zellen 
geoflFnet sind, in derselben Weise, wie es unter 115 angegeben ist, 
mit Kupfer- und Kalilosung behandelt Bei mikroskopischer Betrach- 
tung der Schnitte zeigt sich, dass der Inhalt ihrer Zellen eine sch5n 
blaue Farbung angenommen hat, was die Gegenwart von Rohrzucker 
anzeigt^). Dieselbe Reaction tritt ein, wenn man die Schnitte auf 
dem Objecttrager unter dem Deckglas in einem Tropfen Fehling- 
scher Losung erwarmt. (Vergl. unter 115.) 



118. Die Reserrecellalose und das Amyloid. 

Es giebt manche Samen, in denen die Cellulose als stickstoflFfreier 
Reservestoff auftritt. Ein Dattelkern wird quer durchschnitten , um 
nun mit Hiilfe eines sehr scharfen Rasirmessers einen zarten Quer- 
schnitt aus dem Endosperm herzustellen. Die Wande der gestreckten 
Zellen sind ausserordentlich stark verdickt, aber es sind viele einfache 
Tupfel vorhanden. Wir impragniren einen Schnitt aus dem Endosperm 
des Dattelkerns mit Jodjodkaliumlosung und lassen darauf vora Deck- 
glasrande aus verdiinnte Schwefelsaure , die durch Vermischen von 
2 Volumthl. Schwefelsaure mit 1 Volumthl. Wasser hergestellt worden 
ist, zutreten. Die Verdickungsschichten der Zellwande farben sich 
schon blau. Werden Schnitte aus dem Endosperm in der frtiher 
(unter 42) angegebenen Weise mit PhloroglucinlSsung und dann mit 
Salzsaure behandelt, so tritt keine Rothfarbung der Objecte ein. 
Die Verdickungsschichten der Endospermzellen sind also nicht ver- 
holzt; sie bestehen aus Cellulose. Bei der Keimung des Dattelsamens 
wird diese Cellulose verbraucht. 

Dieselbe ist aber nicht durchaus identisch mit der gewShnlichen 
Cellulose, wie neuere Untersuchungen, z. B. diejenigen von Reiss, 
(Landwirthschaftliche Jahrbiicher, 1889) gezeigt haben, und sie wird 
daher als Reservecellulose unterschieden. 

In den Zellen der Cotyledonen ruhender Samen von Tropaeolum 
majus sind die Parenchymelemente, wie leicht bei der Untersnchung von 
Querschnitten zu sehen ist, mit stark verdickten, getupfelten Membranen 

1) Vgl. Sachs, Pringsheim's Jahrbucher, Bd. 3, S. 183. 
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ausgestattet. Zwischen den Zellen beobachtet man dreiseitige Inter- 
cellularen. Die Verdickungsschichten f&rben sich bei Behandlung mit 
verdiinnter Jodjodkaliumldflung direct blau ; sie bestehen nicht aos Reserve- 
cellalose, sondem aus Amyloidsubstanz. Dieses Amyloid wird bei der 
Keimang der Tropaeolamsamen verbrancht. £s wird unter Bifdung von 
Oorrosionskan&len aufgel5st, und schliesslich bleibt nur noch die Mittel- 
lamelle zwischen den benachbarten Elementen des Farenchyms der Cotyle- 
donen erhalten. 



119. Das Inulln. * 

Das Inulin ist besonders reichlich in den unterirdischen Organen 
vieler Compositen vorhanden. Es tritt als gel5ster Korper im Zellsaft 
auf und hat die Functionen eines stickstofffreien Reservestoffes. Wird 
etwas Inulin mit kaltem Wasser tibergossen, so zeigt sich, dass sich 
die Substanz zieralich schwer in dem- 
selben auflost Erwslrmt man, so 
lost sich das Inulin dagegen vollig 
auf. Das Inulin ist nicht im Stande, 
reducirend auf FEHLiNo'sche Losung 
einzuwirken. Versetzt man aber heisse 
FEHLiNG'sche Fltlssigkeit mit einer 
bei hoherer Temperatur bereiteten 
Inulinlosung, so tritt die Abscheidung 
kleiner Mengen Kupferoxyduls ein, 
weil schon heisses Wasser im Stande 
ist, geringe Quantitaten des Inulins in 
Glycose umzuwandeln. Wird wasserige 
Inulinlosung nach Zusatz einiger Tro- 
pfen Schwefelsaure gekocht, so bildet 
sich viel Glycose, und die Fliissigkeit 
wirkt nunmehr sehr energisch redu- 
cirend auf FEHLiNG'sche Losung ein. 

Eine heisse Inulinlosung zeigt 
beim Erkalten die merkwlirdige Er- 
scheinung, d^ss sich das Inulin nicht 
sofort, sondern erst nach Verlauf 
iSngerer Zeit wieder abscheidet Fligt 
man aber zu einer eben erkalteten 
Inulinlosung einen Ueberschuss von 
Alkohol hinzu, so erfolgt die Abschei- 
dung des Inulins schnell. Die Unlos- 
lichkeit des Inulins in Alkohol wird nun 

bei der mikrochemischen Nachweisung desselben in Pflanzentheilen ver- 
werthet Nicht zu diinne Schnitte aus dem Mark der GeorginenknoUe 
(Dahlia variabilis) werden auf dem Objecttrager mit Alkohol bedeckt und 
nach einiger Zeit in Wasser eingetaucht. Bei mikroskopischer Unter- 
suchung der in Wasser liegenden Schnitte zeigt sich, dass sich das 
Inulin abgeschieden hat. Unter Umstanden scheidet sich das Inulin 
in Form schoner Spharokrystalle in den Zellen ab. Sehr deutlich 
treten dieselben hervor, wenn man grossere Stucke der Georginen- 
knollen mindestens 8 — 14 Tage lang in Spiritus liegen lasst, aus dem 




Figr. 110. Zelle aus eineni Stuck 
einer Knolle von Dahlia variabilis 
welches mehrere Monate lang in 
Alkohol gelegen hatie. Spharo- 
krystalle an aen Wiinden. Vergr. 
240. (Nach Strasburger.) 
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Alkoholmaterial die Schnitte herstellt und dieselben in Wasser unter* 
sucht. Die Spharokrystalle sitzen den Zellwanden an ; sie stellen 
kugelige Gebilde von charakteristischem Aussehen dar *) (vgl. Fig. 110). 



120. Die Pflanzenfette nnd die quantitatlye Bestimniang 

derselben. 

Wenn man getrocknete und zerkleinerte Pflanzenmassen mit 
Aether extrahirt, so erhSlt man eine Losung, die beim Eindunsten 
einen wesentlich aus Fett bestehenden Riickstand liefert. Gewohnlich 
ist die Menge der deih Fett beigemengten anderweitigen Stoffe so 
gering, dass man bei der quantitativen Bestimmung des Fettgehaltes 
von Pflanzentheilen meist keine Riicksicht auf diese Verunreinigungen 
zu nehmen braucht. Bei Fettbestimmungen benutzt man zweckmassig 
den in Fig. Ill dargestellten Apparat. 

Der Apparat, nach Soxhlet's Augaben zusammengestellt, ist im Preis 
von ca. 10 M. von Muencke in Berlin zu beziehen. Er besteht aus dem 

KolbeD Kj dem eigentlichen Extractionsraum E und 
der Kiihlvorrichtung Kv, die mit der Wasserleitung 
in Verbindung gesetzt wird. Als Extractionsfliissigkeit 
benutzt man wasserfreien Aether. 

Bei der Ausfiihrung der Untersuchungen bringt 
man 3 — 5 g der sehr fein gepulverten und bei An- 
wendung sehr fettreicher Korper am besten mit reinem 
Quarzsand zerriebenen Substanz in eine aus Fli ess- 
papier gefertigte Patrone. Diese stellt man her, indem 
man um eiuen Holzcylinder, dessen Durchmesser 4 mm 
gennger ist als derjenige des Extractionscylinders Ej 
ein Stuck Fliesspapier zweimal herumroUt, tiber die 
Basis des Holzcylinders ein dem Durchmesser des- 
selben entsprechendes Stuck der gebildeten Rolle 
hervorstehen lasst, dieses ahnlich, wie man ein Packet 
schliesst, umbiegt und den gebildeten Boden der BoUe 
durch kraftiges Aufdriicken ebnet. Hat man die Sub- 
stanz eingefiillt, so schliesst man die obere OeffuuDg 
der Patrone ebenfalls durch Umbiegen. 

Die gefullte Hiilse wird nun 2 — 3 Stunden lang 
im Trockenschrank einer Tempefatur v.on 45 ® C. aus- 
gesetzt. Dann erfolgt in bekannter Weise die Ex- 
traction mit Aether. Schliesslich wird der Aether der 
Fettl5sung im Rolben K abdestillirt und der Ruck- 
stand (Rohfett) 1—2 Stunden lang bei 96 ^ C. ge- 
trocknet, um endlich sein Gewicht festzustellen. 
Die Fette bestehen aus Gemischen von freien Fettsauren und Gly- 
ceriden. Um das Glycerin in diesen letzteren iiberhaupt nachzuweisen, 
verfuhr ich in folgender Weise. Etwa 75 ccm Olivenol wurden langere 
Zeit in einer Porzellanschale auf dem Wasserbade mit verdunnter Kali- 
lauge digerirt. Nach dem Erkalten wurde der Flussigkeit viel schwefel- 
saures Natron hinzugefiigt, die abgeschiedene Seife abfiltrirt, und das 



K 



Figr. 111. Fett- 
extractlottsapparat. 



1) Vgl. Sachs, Botanische Zeitung, 18(54, S. 25, und Prantl, Das Inulin, 
Munchen, 1870. 
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Filtrat mit Scbwefels&nre neutralisirt. Dann wurde die FlUssigkeit ein- 
gedunstet) der Riickstand mit Alkohol behandelt, die L6sung von den 
schwefelsauren Salzen abfiltrirt, eingedunstet und der R^ckstand zar 
Reinigung abennals mit Alkohol behandelt, um die Losung nach erfolgter 
Filtration wieder einzudnnsten. Es bleibt eine sympartige Fliissigkeit 
von sdsslichem (^eschmack, eben das Glycerin, zurtick. Wird dieser Riick- 
stand in Wasser aufgelost und ein Theil der Fliissigkeit mit einer ver- 
ddnnten Losung von schwefelsaurem Kupferozyd vermischt, in der man 
durch Zusatz von Kalilauge eine Abscheidung von Eupferoxydhydrat 
bervorgebracbt bat, so wird dieser letztere Kdrper aufgelSst. (Glycerin- 
reaction.) 



131. IHe Aeactioiien der fetten Oele. 

Wir bringen eine kleine Menge irgend eines fetten Oeles mit 
HQlfe eines Glasstabes auf den Objecttrager, fiigen eine Mischung von 
Alkohol und Aether hinzu, daniit sich das Fett auflose, bedecken mit 
dem Deckglase und beobachten unter dem Mikroskop. Wenn der Al- 
kohol und der Aether verdunstet sind, so sehen wir grosse sowie kleine 
Tropfen in unserem Praparat, die Fettmassen darstellen. Sie er- 
scheinen, auf den optiscben Durchschnitt eingestellt, hellgrau und sind 
von einem schmalen, schwarzen Ring umgrenzt Wird der Tubus ge- 
senkt, so erscheint jeder Oeltropfen nicht mehr von einem schwarzen, 
Bondern von einem hellen Ringe umsaumt Die Oeltropfen kdnnen 
nicht wohl mit Luftblasen verwechselt werden, denn hat man diese 
letzteren im Mikroskop eingestellt und senkt den Tubus, so wird ihre 
Randpartie nicht hell, sondern der schon bestehende dunkle Rand 
nimmt im Gegentheil noch an Breite zu. 

In den Zellen des Endosperms von Ricinus oder in dei^enigen 
der Cotyledonen von Brassica sind neben den EiweissstoflFen reich- 
liche Fettmengen vorhanden, und um diese nachzuweisen, bfaucben 
wir nur dtinne Schnitte aus den erwahnten Samen auf dem Object- 
triger mit einer Mischung von Alkohol und Aether zu behandeln. 
Die sich alsbald abscheidenden Fetttropfen sind leicht als solche zu 
erkennen. 

Auch die Alkannatinctur (ein tief gefarbter Auszug aus der Al- 
kannawurzel, der durch Behandlung derselben mit 70 — 80-proc. Al- 
kohol hergestellt worden ist) kann zum Nachweis der Fette dienen. 
Untersucht man z. B. Schnitte aus dem Endosperm von Ricinus, dessen 
Zellen ein Fett enthalten, das im Gegensatz zu anderen Fetten Idslich 
in Alkohol ist, so versetzt man die Alkannatinctur mit dem gleichen 
Volumen Glycerin, schwenkt die Schnitte in der Mischung einige Male 
bin und her, spult sie oberfl&chlich mit Alkohol ab und legt sie in 
Glycerin. Die AleuronkOrner erscheinen gar nicht oder schwach ge- 
f&rbt, wShrend die Grundmasse in Folge ihres Fettgehaltes tief roth 
tingirt ist. 

Ein weiteres Reagens auf fette Oele ist die Ueberosmiumsaure 
in wftsseriger 1-proc. Losung. Legt man Schnitte aus dem Endosperm 
von Ricinus in diese L5sung, so nehmen dieselben nach einiger Zeit 
eine dunkle Farbe an, weil die Ueberosmiumsaure das vorhandene 
Fett schw^rzt. Zu beachten ist iibrigens, dass durch die Alkanna- 
tinctur sowie die Ueberosmiumsaure nicht nur Fett gefarbt wird. 

D e t m e r , Pflanxenphyiioloffltches Fraktlkum. 2. Aafl. 1 7 
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122. Das Yerhalteii des Fettes bel der Kelmung der Samen. 

Sehr zahlreiche Samen (Kicinus, Helianthus, Cucurbita, Brassica 
etc.) enthalten Fett als stickstofiffreien ReservestofF. Dieses Fett ist 
dem Amylum stfirkereicber Samen physiologiscb gleichwerthig. Es 
liefert das Athmungsmaterial und ebenso das Material zur Bildung der 
Zellh&ute. Das Fett geht aber, bevor es an die Verbrauchsorte ge- 
langt, in vielen FSLllen (z. B. Ricinus, Cucurbita) zun§.ch8t in St&rke 
and Zucker fiber. In anderen Fallen, z. B. bei Linum, ist dies fast 
gar nicht zu beobachten, und dann miissen auch die Fette der Haupt- 
sache nach als solche in den Keimpfianzen wandern, um die Trans- 
location des stickstofffreien plastischen Materials zu erm5glichen. In 
der That ist von H. Schmidt eine solche Wanderung der Fette von 
Zelle zu Zelle beobachtet worden. Wir woUen hier den StoflFwechsel 
bei der Keimung eines fettreichen Samens naher verfolgen, welcher 
mit der Bildung reichlicher Quantitfiten von Kohlehydraten ver- 
bunden ist 

Wir wahlen als Untersuchungsobject die Samen von Ricinus com- 
munis. In einer centralen H5hlung des m&chtig ausgebildeten Endo- 
sperms liegt der Embryo, der aus den beiden dQnnen Cotyledonen 
und der Keimachse besteht Die grossen Zellen des Endosperms ent- 
halten, wie wir schon bei anderer Gelegenheit feststellten, eine fett- 
and eiweissreiche Grundmasse, in der die Alenronkdrner liegen. 
St&rke ist in den Endospermzellen und ebenso in denjenigen des Em- 
bryo, wie man mit Hiilfe von Jodreagentien leicht feststellen kann, 
nicht vorhanden. 

Einige Samen von Ricinus werden in Gartenerde, die sich in einem 
Blumentopfe befindet, bei Lichtabschluss und bei nicht zu niederer 
Temperatur (etwa 20® C.) zur Keimung gebracht Wenn sich die 
Hauptwurzel und ebenso das hypocotyle Glied betrSLchtlich gestreckt 
haben, der obere Theil des letzteren Organs aber noch gekrtlmmt er- 
scheint, weil die Cotyledonen noch im Endosperm stecken, so enthalten 
die Zellen dieses Gewebes, ebenso wie vor der Keimung, keine St^ke, 
sondern nur Eiweiss und Fett Die Cotyledonen haben die Aufgabe, 
die Reservestoffe des Endosperms aufzusaugen, damit diese von der 
jungen Keimpflanze verwerthet werden k5nnen. In den Zellen des 
Parenchyms der Cotyledonen ist viel Fett vorhanden ; Amylum, das 
dem Keimblattgewebe vor Beginn der Keimung, wie erwSJint, vOllig 
fehlte, findet sich in denjenigen Parenchymzellen reichlich, welche den 
Mittelnerven nach aussen umgeben. Die Cambiumzellen des hypo- 
cotylen Gliedes enthalten nur EiweissstoflFe. Das Parenchym der Rind« 
und des Markes des oberen, noch nicht vdllig gestreckten Theiles des 
hypocotylen Gliedes ist, wie sich in bekannter Weise leicht feststellen 
lasst, sehr starke- sowie zuckerreich, wShrend die Menge dieser K5rper 
im unteren gestreckten Theile des hypocotylen Gliedes mehr und mehr 
abnimmt. In dem fertig gestellten Theile des hypocotylen Gliedes 
fehlen Zucker und Starke im Parenchym; nur in den Zellen der den 
Gefassbtlndelring umgebenden Starkescheide sind Amylumkdrner nach- 
zuweisen. Im Gewebe der Hauptwurzel ist jetzt weder Starke noch 
Fett zu finden, dagegen ftihrt das Parenchym der sich lebhaft strecken- 
den Nebenwurzeln viel Zucker. 

Schreitet die Keimung welter fort, so verschwindet das Fett immer 
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mehr und mehr aus dem Endosperm des Ricinussamens, well es ftlr 
die Zwecke des Wachsthums der Keimpflanze VerwenduDg findet. Das 
hypocotyle Glied streckt sich gerade, und die Holz- sowie Basttheile 
der Gef^sbundel desselben erfabren eine weitere Ausbildung. In dem 
Maasse, in welchem diese Streckung des oberen Theiles des hypocotylen 
Oliedes zu Stande kommt, verschwinden auch die aus dem Fett ent- 
standenen St&rke- und Zuckermengen aus den Zellen des Parenchyms ; 
nur in den Zellen der die Fibrovassdstr&nge umgebenden StSrkescheide 
sind noch Amylumkorner nachzuweisen. 




Figr. 112. Theil eines Qaersehnittes aus dem fertigr grestrecbten hypocotylen 
Glled Ton Bieiniis communis. Der Langsschnitt ist in Fig. 33 dargeetellt. r Parea- 
chym der primaren Rinde, m des Markes. Zwischen r und b die einfache Geffiss- 
bOndebwheide mit Starkekornem (Starkescheide). Der Fibrovasalstraoff besteht aus 
dem Phloem 6, y^ dem Xylem tj a and dem Cambium c c. Das Cambium des 
Stranees c c setzt sich auch in das zwischen den benachbarten Strangen liegende 
Grunagewebe fort, als Interfascicularcambium cb, Im Phloem sind b b Bastfasem, 
fj y der Weichbast, z. Th. Parenchym, z. Th. Siebrdhren ; im Xylem sind t t enge 
getfipfelte, g g weite getiipfelte Gefasse, dazwischen Holzfasem. (Nach Sachs.) 



Die Function der Starkescheide wird weiter unten genauer be- 
handelt werden; hier gentigt es, auf ihre Existenz hinzuweisen. Sie 
tritt als geschlossene Scheide auf, welche den Gef&ssbiindelkrds um- 
giebt, und ist, wie Fig. 112 zeigt, im Hypocotyl von Ricinus schon 
entwickelt, Im Uebrigen vergleiche man die FigurenerklHrung. 

17* 
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Im AUgemeiDen lasst sich sagen, dass die Ausbildung der Organe 
des Ricinusembryo von der Wurzel durcb das hypocotyle Glied zu den 
Cotyledonen allmahlich aufw^rts eteigt. Bei beginnender Streckung und 
innerer Entwickelung der Organe tritt reichliche Starke in den Zellen 
des Parenchyms auf. Wenn die Streckung schnell fortschreitet, so ist im 
Parenchym auch viel Zucker vorhanden. Aber die erwahnten Kohle- 
hydrate verschwinden wieder mit vollendeter Streckung und Ausbildung 
der Organe aus dem Parenchym ; sie sind eben zur Bildung von Zellstoff 
verbraucbt worden * ). 

Es ist angefiihrt worden, dass im Rinden- und Markgewebe des oberen 
Theiles des hypocotylen Gliedes von Ricinus, wenn dasselbe noch ge- 
kriimmt ist und die Cotyledonen noch im Endosperm stecken, reichliche 
St&rkemengen vorhanden sind. Diese Amylummenge ist, wie ich feststellte, 
-eine so grosse, dass es moglich ist, ihre Gegenwart in einer Vorlesung 
makroskopisch zu demonstriren. Schnitte aus dem oberen Theil des hypo- 
cotylen Gliedes werden dazu auf dem ObjecttrSLger mit Chloralhydrat 
und Jodjodkaliumlosung behandelt. Halten die Zuhorer das mit Deckglas 
bedeckte Praparat gegen das Licht, so konnen sie sich in Folge der ein- 
getretenen Blaufarbung des Objects von dem Vorhandensein bedeutender 
Starkemengen uberzeugen. 

Auch bei der Keimung der Samen von Raphanus sativus tritt 
ziemlich viel StSrke auf. Ich fand im sich streckenden Hypocotyl 
etwa 4 Tage alter Keimlinge der genannten Art, die sich bei 20^ C. 
entwickelt batten, reichlichere Amylummengen. Die Wurzel der Keim- 
pflanzen war recht starkearm. Im Hypocotyl fand sich die Starke 
zumal in der Nahe der Gefessbtindel, aber auch im iibrigen Paren- 
chym. Wenn in den Keimtheilen olreicher Samen reichlich Starke 
auftritt, so enthalten meist auch die im ruhenden Samen amylumfreien 
Cotyledonen bei Beginn der Keimung mehr oder minder grosse Starke- 
mengen und die stickstofFfreien Korper wandern in Form von Kohle- 
hydraten. Wenn sich dagegen Fettwanderung geltend macht (z. B. 
bei Linum), dann sind die Cotyledonen stets starkefrei, und Kohle- 
hydrate treten auch in den iibrigen Organen der Keimpflanze meist 
nur in geringerer Quantitat auf. 



. 183. Die Keimung der Samen yon Phaseolus multifloms. 

Ein sehr gtinstiges Object fiir das Studium einer Reihe von StoflF- 
wechselprocessen sowie mancher Erscheinungen der StofFwanderung 
in der Pflanze bietet der keimende Same der Schminkbohne (Phaseolus 
multiflorus) dar ^). Die Samenschale der Bohne besteht, wovon man 
sich bei dem Studium von Querschnitten uberzeugen kann, aus vier 
Schichten. Die innerste Schicht besteht aus zusammengedrtickten 
Zellen. Es folgt dann eine aus mehreren Zelllagen zusammengesetzte 
Schicht, und zwar fiihren die Zellen, wenn man es mit bunten Samen 
zu thun hat, einen rothen FarbstofF. An diese Schicht schliesst sich 



1) Vgl. Sachs, Botanische Zeitung, 1859, S. 177, vgl. femer Detmer, Ver- 

fleichende Phvsiologie des Keimungsprocesses der Samen, 1880, S. 316, und 
£. Schmidt, Mora, 1891, S. 320, 342 und 344. 

2) Vgl. Sachs, Sitzungsberichte der Akadem. d. Wiss. zu Wien, 1859, Bd. 37, 
S. 57, und Detmer, Vergleichende Physiologie des Keimungsprocesses der Samen, 
1880, S. 308. 
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eine dritte an, die aus recht kleinen Zellen bestebt, und endlich folgt 
die Palissadenschicht, deren Elemente radial zur SamenoberflUche ge- 
streckt und stark verdickt sind. Gruppen von Palissadenzellen fdhren 
einen schwarzen Farbstoff, wodurch die Samen ihr geflecktes Aus- 
sehen erlangen. Urn recht gtinstige Fr^parate aus der Samenschale 
zu gewinnen, ist es nacb meinen Erfahrungen zweckm&ssig, die Bobnen 
zun&chst 24 Stunden Jang einzuquellen und dann 12 Stunden lang 
austrocknen zu lassen. Das auf diese Weise vorbereitete Material lUsst 
sich gut zur Herstellung dtinner Querschnitte der Samenschale ver- 
wenden. Die Samenschale umschliesst den Embryo, welcher aus den 
beiden grossen Cotyledonen und der Keimaxe (Wurzel, bypocotyles 
Glied, erstes Stengelglied, Terminalknospe) mit den beiden Primordial- 
blattern zusammengesetzt ist. Man tiberzeugt sich leicht davon, dass 
die Cotyledonen, da ihre nach innen gerichteten Fl&chen concav sind, 
einen Hohlraum zwischen sich lassen, und dass die Axe des Embryo 
knieformig gebogen ist Die Cotyledonen bestehen aus der Epidermis, 
dem machtig entwickelten Parenchym und den dieses durchziehenden 
Gef^sbQndehi. Die Epidermiszellen fdhren keine Starke, dagegen 
sind die Elemente des Parenchyms sehr stUrkereich. Ueberdies fdbren 
sie Eiweissstoffe, woven man sich bei der Behandlung von Schnitten 
aus den Cotyledonen mit Jod und FEHLiNo'scher Losung uberzeugen 
kann. Die Zellen der GefHssbtindel sind amylumfrei ; sie fiihren aber 
Eiweissstoffe. Peine Querschnitte durch die Keimaxe lehren, dass 
diese aus der Epidermis, dem Rinden- sowie Markparenchym und der 
dazwischen liegenden Gef^ssbtindelregion zusammengesetzt ist Die 
Primordialblatter besitzen einen Stiel sowie eine Lamina. Wird ein Blatt 
auf dem ObjecttrSger. im Wassertropfen ausgebreitet, mit Deckglas 
bedeckt und mikroskopischer Betrachtung unterzogen, so kann man 
sich von dem Vorhandensein der Nerven in der Lamina dberzeugen. 
AUe Zellen des Parenchyms dieser letzteren sind st^kefrei, fdhren 
aber Eiweissstoffe. 

Werden Bohnensamen in feuchte Erde eingelegt, so beginnt die 
Keimung alsbald. Die junge Pflanze wUchst auf Kosten der in den 
Cotyledonen vorhandenen Reservestoffe. Man achte besonders bei der 
Betrachtung der sich entwickelnden Keimpflanzen auf das zuerst er- 
folgende Hervorbrechen der Wurzel aus der Samenschale, auf das 
Hervortreten des an seiner Spitze gekrtimmten Stengels, auf die 
Entstehung der Nebenwurzeln, die Bildung der Wurzelhaare sowie der 
Haare am Stengel, welche am ruhenden Keim noch fehlen, auf das 
Wachsthum der Primordialblatter und die Differenzen, welche sich bei 
der Keimung im Dunkeln einer- und bei Lichtzutritt andererseits 
herausstellen etc. 

Mit Bezug auf das Verhalten des plastischen Materials bei der 
Keimung ist namentlich das Folgende zu bemerken. Hat die Wurzel 
eine LUnge von 2—3 cm erreicht, so finden sich in der Rinde und 
dem Mark der Wurzel sowie des hypocotylen Gliedes viele kleine 
StSrkekdmer, wUhrend die Zellen der Axe des Embryo vor Beginn 
der Keimung gewohnlich nur wenig Amylum fiihrten. Glycose ist, 
wie man bei Behandlung von Schnitten mit Kupferlosung und Kali 
constatiren kann , in den Rinden- und Markzellen der Axe vorhanden, 
w&hrend sich Eiweissstoffe zumal in der Gefassbtindelregion vorfinden. 
Indem sich bei dem Fortgang der Keimung die Wurzel verlfingert 
und das erste Stengelglied bedeutend streckt, verschwindet das Amylum 
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aus den fertig gestreckten Zellen der Rinde sowie des Markes. So 
z. B. sind die Zellen der Rinde und des Markes an der Basis des 
Stengels alsbald amylumfrei, wILhrend Rinde und Mark der b5heren 
Theile des Stengels nocb Stfirke fClhren. Endlich verschwindet diese 
aber auch. Ebenso verschwindet das Amylum in dem Maasse aus 
den Primordialblattern, in welcbem sich diese ausbilden. 1st die 
Streckung des ersten Stengelgliedes vollendet, so sind Rinde und 
Mark desselben v5llig starkefrei. Nur die bei der Bohne sehr sch5n 
entwickelte Stfirkescheide , welche aus einer Zellenlage besteht und 
den Gefassbtlndelkreis umgiebt, ftthrt noch reichlich Amylumk5rner. 
Die Mark- und Rindenzellen, welche ihre St&rke verloren haben, fiihren 
jetzt Zucker, der aber auch mehr und mehr verschwindet, wenn die 
Keimung ihrem Ende naht. Eiweissstoffe sind besonders reichlich, 
wie sich mit Hfllfe von Kupferl5sung und Kali feststellen lasst, im 
Siebtheil der Gefassbtindel vorhanden. Wenn sich die Primordialblatter 
vollig entwickelt haben, so kann das Keimungsstadium der Bohnen- 
pflanze als abgeschlossen betrachtet werden. Die Cotyledonen sind 
fast vollig frei von Reservestoffen. Schnitte, die man mit Kupferl5sung 
und Kali behandelt, farben sich nicht mehr violett, da kein Eiweiss 
vorhanden ist, sondern hellblau. Der Amylumgehalt der Cotyledonen 
ist nur noch ein geringer. 

Die AuflosaDg der Starkekomer in den Keimblattern beginnt sofort, 
wenn das Leben im Keim angeregt wird, nnd zwar sind es die der Axe 
zunachst liegenden Zellen der Cotyledonen, in denen die Starkekomer 
zuerst angegrififen werden. Wenn das erste Stengelglied der Bohnen- 
keimpflanzen in lebhafter Streckung begrififen ist, so sind bereits reichliche 
Mengen corrodirter AmylumkSmer, freilich neben* noch unversobrten , in 
den Zellen der Cotyledonen vorhanden, und femerhin greift der Process 
der Amylum aufiosung immer weiter um sich. 



124. Die Keimung von Trltlcum vulgarc. 

Handelt es sich darum, die Natur der ruhenden W^eizenfrucht 
genauer kennen zu lernen, so ist nicht das trockene Korn, sondern 
es sind bis zu einem gewissen Grade in Wasser aufgeweichte K5rner 
zur Herstellung der erforderlichen Schnitte zu benutzen. Die Frucht 
besteht aus der Frucht- und Samenschale, die wir bereits an anderer 
Stelle besprachen, dem Endosperm und dem Embryo. Wir st^Uen 
zunachst Querschnitte durch ein Korn her und constatiren, dass die 
ausserste Schicht des Endosperms eine einfache Lage auf dem Quer- 
schnitt fast quadratisch erscheinender Zellen darstellt, deren Mem- 
branen stark verdickt sind, und die kornige Masse als InhaltsstoflFe 
fflhren. Starkekorner sind in diesen Zellen nicht vorhanden ; sie fflhren 
aber, wie sich leicht mit Hiilfe von Jod oder schwefelsaurem Kupfer- 
oxyd und Kali ermitteln lasst, reichliche Eiweissmengen. Die Haupt- 
masse des Endosperms zeigt sich aus Zellen von rundlichem Querschnitt 
zusammengesetzt, die Starkekorner von verschiedener Gr5sse sowie 
Eiweissstoffe enthalten. Letzteres ist bei Behandlung von Schnitten 
mit schwefelsaurem Kupferoxyd und Kali festzustellen. Der Embryo 
liegt dem Endosperm seitlich an. Fiir das Studium des Keims sind 
mediane Langsschnitte durch das Weizenkorn anzufertigen , und die 
Betrachtung derselben zunachst bei schwacher, dann bei starkerer 
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VergrSssening, fHhrt uns ein complicirtes Bild vor das Auge. (Vergl. 
Fig. 71). Zun^hst ist auf denjenigen Theil des Embryos hinza- 
weisen, der direct an das Endosperm angrenzt Es ist das Schild- 
cben (Scutellum), welches unsere besondere Aufmerksamkeit er- 
fordert Dasselbe besteht seiner Hauptmaase nach aus kleinen, ab- 
gerundeten Zellen ; nar die an das Endosperm anschliessende ZeilBchicht 
des Schildchens ist, vie man namentlich bei Behandlung der Scbnitte 
mit KaliUuge dentlich sieht, von anderer BeBchaffenheit, Die Zellen 
dieses Epithels des Scutellums sind n&mlich von gestreckter, cylin- 
drischer Form. Am obereo Theil des Keima erkennen wir weiter 
das gesctalossene Scbeidenblatt, die jungen Laubblattanlagen nod 
den Vegetation skegel. Die Wurzel des Weizenembryos ist von einer 
Wurzelscheide (Coleorbiza) umschlossen, und zwar ist die Grenze 
zwischen jener und dieser scharf durch eine heUe Linie markirt 
Amylum oder Glycose sind weder in den Zellen 
des Schildchens noch in denjenigen der flbrigen 
Theile des Keims vorhanden. Dagegen fQhren 
die s&mmtlichen Zellen des Embryos reichliche 
Eiweissquantitftten. Zu bemerken ist noch, dass 
auch das Endosperm des ruhenden Weizenbornes 
keinen Zucker enthUlt. 

Werden angequolleue Weizenkdrner auf in 
Wasser liegende Bimsteinplatten gebracht, so 
begtnot die Keimung alsbald, indem die Organe 
des Embryos auf Kosten der ihnen aus dem 
Endosperm zukommenden plastischen Stoffe 
wachsen. Die Wurzel tritt hervor. und die 
ersten Seitenwurzeln, welche sich fortan lebhafter 
als jene entwickeln, kommen zum Vorschein.. 
Ebenso erfahren die Blattanlagen schnell eine 
bedeutende Streckung, sie bleiben aber nocb zu- 
nSchst von dem lebhaft wachsenden ersten 
scheidenfOrmigen Blatt umschlossen. (Vgl. Fig. 
113.) Der Stengel entwickelt sich erst spater. 
Das Keimpflanzenmaterial muss nun von Zeit 
zu Zeit untersucht werden, wenn es sich darum 
handelt, Aufscbluss fiber die Stoffwechselprocesse 
bei der Keimung zu erlangen. Bald nach Be- 
ginn der Keimung treten im Endosperm be- 
deutende Glycosemengen auf, wie mit Htlife von 
Gchwefelsaurem Kupferoxyd und Kali leicht festzustellen isL Das 
Schildchen, welches bei der Keimung im Weizenkorn stecken bleibt, 
vermitteit den Uebertritt des gesamraten plastischen Materials aus 
dem Endosperm in den Keim, aber es ist wichtig, dass die Zelleo 
des Scutellums niemals Zucker fuhren. 

Das Cylinderepithel dient dem Schildchen als Saugorgan, und 
ffenngleich in den Epithelzellen niemals die Gegenwart von Amylum 
Oder Glycose nachzuweisen ist, so enthalten die Qbrigen Zellen des 
Schildchens doch alsbald nach Beginn der Keimung transitorische 
St&rke. Die Gegenwart dieses K&rpers ist namentlich bei Behandlung 
von Schnitten mit Kali, Essigsfture und verdiinnter JodlSsung in den 
Zellen des Scutellums leicht festzustellen. Uebrigens ist hier zu be- 
merken, dass die gekelmten Weizenk&rner, urn fiir die Untersuchung 



FIff. lis. Eelmpflanze 

I Triticum vulgora. 



264 Dritter Abschnitt 

brauchbaxe Schnitte herzustellen, etwas ausgetrocknet werden mfissen. 
EiweissstoflFe werden der sich entwickelnden Keimpflanze ebenso wie 
stickstofffreie Korper linter Vermittelung des Schildchens aus dem 
Endosperm zugeftlhrt Haben sich die Weizenkeimlinge z. 6. 5 Tage 
lang bei gewohnlicher Zimmertemperatur entwickelt, so ist es nament- 
lich leicht, die Gegenwart gr5sserer Eiweissmengen mit Htilfe von 
schwefelsaurem Kupferoxyd und Kdi in den jfingeren Theilen der 
Wurzeln sowie in den einander diametral gegentiberstehenden GefSLss- 
bundein des Scheidenblattes nachzuweisen. Dieses letztere wachst jetzt 
noch sebr lebhaft und ist dem entsprechend auch reich an plastischem, 
aus dem Endosperm stamn^endem Material. Im Parenchym des 
Scheidenblattes sind zahlreiche St§.rkekdrner leicht zu erkennen, deren 
Menge sich in dem Maasse vermindert, in welchem das Wachsthum 
der Scheide mit fortschreitender Keimung allmahlich erlischt. Auch 
die Zellen der fibrigen wachsenden Bl&tter ftlhren Amylumkomer. 
Das Vorhandensein von Glycose habe ich zu keiner Zeit in irgend 
einem Theil des Weizenembryos nachweisen k5nnen (die von mir 
untersuchten Keimpflanzen entwiclcelten sich im Dunkeln) ; es ist nur 
im Endosperm des keimenden Weizens Glycose zugegen. Uebrigens 
ist es gar nicht ausgeschlossen, dass unter bestimmten Umst&nden 
Glycose auch im Embryo der Weizenkeimpflanze auftritt Die Zellen 
des Endosperms werden natflrlich mit fortschreitender Entwickelung 
der Keimpflanze immer armer an Reservestoffen (Eiweissstoffen sowie 
Amylum), und wenn man kleine Mengen des ziemlich erschdpften 
Endospermgewebes im Wassertropfen auf dem Objecttrager vertheilt, 
so lassen sich bei moglichst starker Vergr5sserung neben noch un- 
versehrten Amylumkfirnern andere erkennen, die in Folge der Ein- 
wirkung des bei der Keimung des Weizens entstehenden diastatischen 
Fermentes corrodirt und gleichsam zerfressen erscheinen ^). 



1S5. Die Eelmung der Kartoffelknollen. 

Das Gewebe der KartoffelknoUen besteht fast ausschliesslich aus 
dflnnwandigem, stSxkefuhrendem Parenchym. Es ist nUmlich nicht 
allein das Mark- sowie das Rindengewebe der Hauptsache nach von 
solcher Beschaffenheit, sondern ebenso fast das gesammte Gewebe 
der im Kreise angeordneten Gef^ssbdndel besitzt parenchymatische 
Natur und fflhrt St^kek5rner von verschiedener Grosse. Im Holz- 
theil der Gefassbdndel sind nur einzelne Gruppen verholzter Elemente 
(Gef§.sse und Holzfasern) vorhanden, w&hrend im Basttheil einzelne 
Str&nge vorkommen, deren Zellen kein Amylum, wohl aber Eiweiss- 
stoflFe enthalten. Das Rindenparenchym der KartoflFelknolle wird von 
innen nach der Schale zu kleinzelliger und st&rkearmer. Dagegen 
fiihren die Rindenzellen dicht unter der Schale h&ufig im Zellsaft ge- 
I5ste Farbstoffe etc. Die Schale der KnoUen besteht aus Korkgewebe, 
dessen Zellen tafelfdrmige Beschaffenheit besitzen. 

Ich habe mich oft davon tiberzeugt, dass die Keimung solcher 
Kartoffeln, die man im Herbst in einen mit einem nicht luftdicht 
schliessenden Deckel versehenen Kasten legt, lange auf sich warten 
lasst. Die KnoUen machen unter gew5hnlichen Umstanden eine Ruhe- 

1) VgL Sachs, Botan. Zeitung, 1862. 
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periode vor der Keimung durch. Diese letztere beginnt erst etwa 
zu Neujahr, indem einzelne Knospen gewisser Augen (zumal solcher, 
welche in der N^he des dem Nabelende entgegengesetzten Theiles 
der Knollen stehen) sich langsam durch Wachsthum vergrossern. Wir 
lassen die Knollen nun ruhig bei Lichtabschluss und obne ihnen 
Wasser zuzuftihren liegen. Anfang Mlurz sind bereits manche Triebe 
der Knollen einige Centimeter lang geworden und es sind schuppen^ 
artige Bl^ttchen an denselben sichtbar. Auf Querschnitten durch den 
Stengeltheil der Triebe ist es leicht, die Epidermis, das Parenchym 
der Rinde sowie des Markes, und den Gef&ssbtindelkreis zu erkennen. 
Sucht man die Stoffvertheilung in den Trieben von verschiedenen Ent- 
wickelungszustS.nden mit Htilfe der bekannten mikrochemischen 
Methoden festzustellen , so ergiebt sich zumal das Folgende. Das 
Parenchym sehr junger Triebe enthait viel Starke. Wenn die Zellen 
des Parenchyms sich mit zunehmendem Alter lebhaft strecken, so sind 
sie zumal glycosereich. Eiweissstoffe sind im Weichbast der Gef&ss- 
bdndel auf der Wanderung begriffen. Das Cambium, die Stengel- 
vegetationspunkte und die in den Internodien entstehenden Anlagen 
der Nebenwurzeln, welche, wie ich oft constatirte, bei solchen Trieben, 
die sich in Contact mit trockener Luft entwickeln, die Epidermis 
nicht durchbrechen, enthalten nur Eiweissstoffe, wie es denn dberhaupt 
eine allgemeine Erfahrung ist, dass in denjenigen Geweben, z. B. dem 
Cambium, deren Zellen sich in sehr lebhafter Theilung befinden, 
Kohlehydrate in Folge des ausserordentlich schnellen Verbrauchs 
derselben nicht nachgewiesen werden konnen. Auf Details gehe ich 
hier nicht nSher ein; sie sind tlbrigens leicht festzustellen*)- Vergl. 
aach unter 126. 



126. Der Elnfluss der TemperaturrerhSltiilsse auf den 
Zuckergehalt der EartoffelknoUen. 

Die Untersuchung der KartoffelknoUen auf ihren Zuckergehalt 
bietet hohes Interesse dar, da derartige Prufungen Resultate liefern, 
die fiir die Beurtheilung einer ganzen Reihe physiologischer Fragen 
von Interesse sind. Die Untersuchung selbst fiihrt man in der Weise 
ans, dass man die Knollen (etwa 4 Sttick) auf dem Reibeisen oder 
mittelst einer breiten Feile (Raspel) zu einem feinen Brei zerreibt, 
denselben auf ausgekochte Leinwand, die in einer grossen Porzellan- 
schale liegt, bringt und mit der Hand auspresst. Man spiilt das 
Reibeisen oder die Feile, sowie die Hande mit Wasser ab, mischt das 
Spiilwasser mit dem Pressrtlckstand, presst abermals aus und wiederholt 
diese Operationen noch zwei Mai. Die gewonnenen Fliissigkeitsmengen 
werden in ein en Kolben von V* Liter Capacitat gebracht. Man fuUt 
bis zur Marke auf, versetzt eine gewisse Fltissigkeitsmenge zur Fallung 
von Eiweiss etc. mit etwas Bleiessig, filtrirt und erraittelt im Filtrat 
mit Hfllfe der FEHLiNG'schen Losung den Zuckergehalt. Eben gereifte 
KartoflFeln enthalten Zucker. Werden ungekeimte Knollen untersucht, 
die langere Zeit (einige Wochen) im warmen Zimmer bei 15 — 20*^ C. 
verweilt haben, so zeigt sich, dass diese Knollen zuckerfrei sind. 
Werden derartige zuckerfreie Kartoffeln etwa 14 Tage lang in einem 



1) Vgl. H. DE Vries, LandwirthschJ. Jahrbucher, Bd. 7, S. 217. 
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Raum (z. B. in einem Keller) aufbewahrt, in welchem die Temperatur 
nicht unter 0® sinkt, aber auch nicht liber 2 — 3° C. steigt, so sind sie 
siiss geworden und enthalten viel Zucker. Besonders zweckm&ssig ist 
es, die Knollen bei AbkOhlungsversuchen in einen in einem Keller auf- 
gestellten Thermostaten zu bringen, der aus eiriem doppeltwandigen 
Zinkblechgef&ss hergestellt ist Der Zwiscbenraum zwischen den W&nden 
wird mit Eis angefullt, und zum Verschliessen des Apparates benutzt 
man keinen gewdhnlichen Deckel, sondern ein mit Eis angefttUtes 
Blechgef&ss. Die Knollen sind also im Thermostaten einer constanten 
Temperatur von 0*^ C. ausgesetzt. Nfiheres^ttber einen solchen 
Thermostaten vergl. unter 49. Werden Kartoffeln, die keinen oder 
nur wenig Zucker enthalten, in ein 61asgef£lss gebracht, dieses in eine 
K&ltemischung (Schnee oder Eis und Kochsalz) gestellt und auf diese 
Weise bewirkt, dass die Knollen schnell gefrieren und klingend hart 
werden, so ergiebt die Untersuchung der in gefrorenem Zustande zer- 
riebenen und mit Wasser extrahirten Knollen keine VerSuderung in 
ihrem Zuckergehalte. Die hier erw&hnten Thatsachen sind zuerst von 
MOLLER-Thurgau constatirt worden 0- Einige beztlgliche Angaben 
finden sich auch in einer von mir publicirten Abhandlung 2). M&ller- 
Thurgau hat nachgewiesen , dass das VerhSltniss zwischen den Fro- 
cessen der Zucl^erbildung und der Athmung in den Kartoffelknollen 
/ bei verschiedenen Warmegraden ein sehr verschiedenes ist; und dass 
^ O es bei der Erkli:rung der festgestellten Erscheiaungen , wenn auch 
' I \ nicht ausschliesslich, so doch in erster Linie darauf ankommt, diesen 
I Gesichtspunkt nicht aus dem Auge zu verlieren. Bei hoherer Tem- 

peratur (etwa 15 — 20® C.) verlauft die Athmung relativ energisch, so 
dass der Zucker in dem Maasse, wie er sich bildet, verbraucht wird 
und si<5h nicht in den Knollen anhSufen kann. Bei niederer Temperatur 
(z. B. 0— S** C.) wird mehr Zucker aus der vorhandenen Starke ge- 
bildet, als die unter diesen Umst^nden schwache Athmung zu ver- 
brauchen im Stande ist Daher tritt bei niederen Warmegraden 
Zuckeransammlung in den Knollen ein. Das Gefrieren der Kartoffel- 
knollen selbst ist ohne Einfluss auf den Zuckergehalt derselben. Ueber 
AusfQhrung von Beobachtungen iiber Athmung vergl. unter 102. 



127. Das Beifen der FrQehte and Samen. 

Wird ein diinner Querschnitt aus dem reifen Samen von Brassica 
Napus untersucht, so zeigt sich, dass die Samenschale aus einer Reihe 
verschiedener Schichten besteht Von aussen nach innen folgt zun^cbst 
auf eine aus zusammengedruckten Zellen bestehende, farblose Schicht 
eine andere, die aus braun gefarbten Zellen, deren Lumina ziemlich 
deutlich sind, zusammengesetzt ist Daran schliesst sich eine aus zu- 
sammengedriickten, braunen Zellen bestehende Schicht Es folgt eine 
vierte Schicht, deren Zellen stark verdickt sind und deutliche Lumina 
erkennen lassen, wahrend die fiinfte Schicht ebenso wie die erste 
keine zellige Structur mehr zeigt Die zweite und dritte Schicht der 
Samenschale bedingen die braune F^rbung des Saraens. In den 



1) Vgl. MiJLLER-Thurgau, Landwirthschl. Jahrbiicher, Bd. 11, S. 751. 

2) Vgl. Detmer, Pflanzenphvsiologische Untersuchungen uber Fermentbildung 
und fennentative Processe, 1884, S. 41. 
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Zellen der gefalteten Cotyledonen sind reichliche Eiweiss- und Fett> 
mengen vorhanden. Stftrke fehlt dem reifen Samen vollkommen. 
Die sich entwickelnden noch unreifen Samen enthalten aber viel Amylum. 
Dasselbe str5mt ihnen aus den Assimilationsorganen der Rapspflanze 
zn und wird schliesslich vollkommen zur Fettbildung im Samen 
verbraucht. Wir stellen Querschnitte aus einer grtlnen Schote von 
Brassica Napus (ich untersuchte z. B. am 20. Mai 6 — 8 cm lange 
Schoten) her. Zwischen den beiden Fruchtblfittern sieht man bei der 
Untersuchung die falsche Scheidewand. Das Fruchtgewebe selbst 
besteht aus einer stark cuticularisirten Epidermis, grdnem und farb- 
losem Grundgewebe, sowie einer Anzahl Gefassbttndel. Die jungen 
Samen sitzen an den verwachsenen Randern der Frpchtblatter. Be- 
handelt man Querschnitte mit Chloralhydrat und Jod,)odfkaIiuml5sung. 
so zeigt sich, dass Frucht- und Samengewebe viel Starke enthalten. 

Das Hypanthium der reifen Birnen ist bekanntlich sehr zucker- 
reich. Da nun die Frucht selbst nur wenig Chlorophyll enthalt, so 
muss ihr auf jeden Fall das meiste Material, dessen sie zu ihrer Aus- 
bildung und zur Erzeugung des in dem Hypanthiumgewebe abgelagerten 
Zuckers bedarf, zugefiihrt werden. Der Fruchstiel vermittelt die Zu- 
leitung des plastischen Materials. Stellt man Querschnitte aus dem 
Fruchtstiel der Birne her (ich untersuchte dieselben z. B. am 8. Juni), 
so lasst sich der Gefassbflndelkreis zwischen der Rinde und dem 
Mark sofort selbst bei schwacher Vergr5sserung erkennen. Der 
Basttheil der Gefassbtindel besitzt nach aussen zu einen starken 
Beleg von Bastfasern. An diese letzteren grenzt unmittelbar eine 
Zellenschicht (die^ Starkescheide), in deren Elementen man reichliche 
Amylummengen beobachtet. Im Parenchym des Hypanthiums der 
Birnen fand ich am 8. Juni wenig Starke, nur einzelne Zellen ent- 
hielten dieselbe, oifenbar ein Beweis daftlr, dass das Amylum sehr 
schnell verbraucht wird. In einem noch frflheren Entwickelungsstadium 
der Birne (am 2. Mai) konnte ich selbst durch Behandlung diinner 
Schnitte des Hypanthiums mit Chloralhydrat und Jodjodkaliuml5sung 
keine Starke in den Zellen nachweisen. 

Wenn man von einer Phaseolusbluthe die Blumen- sowie Kelch- 
blatter entfernt und den noch flbrigen Theil der Blflthe zur Her- 
stellung von Querschnitten benutzt, so erblickt man bei der Unter- 
suchung den monomeren Fruchtknoten, umgeben von der geschlitzten 
Staubfadenrohre. Bei Phaseolus und vielen anderen Papilionaceen 
sind ja von den 10 Staubgefassen nur 9 mit einander verwachsen; 
ein Staubgefass ist frei. Der Fruchtknoten tragt die Ovula an seiner 
Bauchilftht. Nach Sachs ^) ist bei dem Reifen der Friichte und 
Samen von Phaseolus (Ph. vulgaris) namentlich das Folgende zu con- 
statiren. 

Sogleich nach dem Abbluhen findet sich sowohl in den Zellen 
der ausseren grflnen als auch in denjenigen der inneren farblosen 
Schicht des Fruchtknotens keine Starke. Nur in unmittelbarer Nahe 
der Gef&ssbflndel an der Bauch- und Rlickennaht ist wenig Amylum 
^rhanden. Der Embryosack enthalt keine Starke (wohl in Folge 
^starken Verbrauchs derselbeu). Amylum ist aber in der Umgebung 
des Embryosackes und im Parenchym des Funiculus vorhanden. Hat 
die Frucht eine Lange von 3 cm erreicht, so enthalt die aussere grflne 

1) Vgl. Sachs, Pringsheim's JahrbGcher f. wissenschl. Botanik, Bd. 3, S. 231. 
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Schicbt des Fruchtknotens StSrke, die innere farblose aber keine^ da- 
gegen viel Zucker. Im Funiculus und in nUchster Umgebung des 
Embryosackes ist Starke vorhanden. Der noch sehr kleine Embryo 
ist starkefrei. Schreitet die Frucht- und Samenentwickelung weiter 
fort, so ist immer noch viel Starke (aber kein Zucker) in dem Paren- 
chym des als Zuleitungsorgan dienenden Funiculus zu finden, und 
auch in den Cotyledonen des sich ausbildenden Embryos hauft sich 
allmahlich viel Amylum an. 

£s sind mir Falle vorgekommen, in denen weder im Embryosack 
noch im Gewebe des Knospenkernes und Funiculus (wohl in Folge 
sehr lebhaften Wachsthums der Zellen) Starke pder Zucker nachzu- 
weisen waren. Ich untersuchte am 4 Mai Blftthen von Tulipa syl- 
vestris und fand in den Zellen der anatropen Samenknospen, die der 
dreif£Lcherige Fruchtknoten in grosser Zahl be£erbergt, nur reicbliche 
Eiweissmengen, aber weder Starke noch Glycose. 



128. Die Gewinnang des fUr qaantitatlve ehemlsehe Unter- 
suchangen flber Stoffwechselprocesse erforderlichen Materials. 

Eine der wichtigsten, aber zugleich auch schwierigsten und milhe- 
vollsten Aufgaben bei quantitativ-chemischen Untersuchungen tiber 
Stoffwechselprocesse im Organismus der Pflanzen besteht in der Ge- 
winnung des geeigneten Materials. Am zweckm&ssigsten W es, Keim- 
pflanzen bei derartigen Beobachtungen, z. B. bei dem Studium uber 
das Verhalten der Starke oder der Fette, zu benutzen. Zunfichst sucht 
man sich Samenmaterial von gleichformiger Ausbildung der einzelnen 
Individuen sowie hoher Keimf&higkeit zu verschaffen, bestimmt den 
Trockensubstanzgehalt desselben, indent man 2ur Erlangung eines 
Mittelwerthes mehrere Proben des durch Zerm ahlen der Samen auf 
einer Handmiihle hergestellten Samenpulvers bei 102 ® C. trocknet, und 
berechnet alle Ergebnisse der Samenuntersuchung auf Samentrocken- 
substanz. 

Die zur Gewinnung der Keimpflanzen zu benutzenden Samen 
mfissen genau gewogen werden ; ihr Trockensubstanzgewicht lUsst sich 
somit leicht berechnen. Das Einquellen der Samen, die Cultur der 
Keimpflanzen und die Ermittelung des Trockensubstanzgewichts dieser 
letzteren werden in derselben Weise ausgefuhrt, wie dies bei der ex- 
perimentellen Behandlung der Frage nach der -Verwerthbarkeit des 
freien atmosphSLrischen StickstofFs fiir die Pflanzen geschehen ist (vgl. 
unter 19). Die Keimpflanzen mflssen sich Jjber natflrlich bei v5lligem 
Lichtabschluss , z. B. in einem Schrank, entwickeln und brauchen 
nicht unter Glasglocken zur Ausbildung zu gelangen. 

Die haupts3,chlichste Schwierigkeit bei den Untersuchungen be- 
steht darin, gleichformig ausgebildetes Keimpflanzenmaterial zu ge- 
winnen. Legt man eine Anzahl Samen zum Keimen aus, so kommt 
es sehr oft vor, dass manche Keimpflanzen sich kr^tig, andere schw^ch- 
lich entwickeln, oder dass einige Samen gar nicht keimen und faulen. 
Beim Experimentiren mit manchen Samen (z. B. Weizen oder Erbsen) 
erhait man tibrigens bei einer Anzahl von Culturen solche, die durch- 
aus befriedigend ausfallen, bei denen also alle benutzten Samen nahe- 
zu gleichf5rmig ausgebildete Keimpflanzen geliefert haben, und das 
ist ja der deukbar gilnstigste Fall. Experimentirt man mit kleinen 
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Samen (Raps, Mohn), die man am besten nacb dem Anquellen auf 
im Wasser Hegenden Bimssteinplatten, auf feuchtem Filtrirpapier oder 
feuchter Glaswolle zur Keimung bringt, so ist es zweckm^ssig, die 
Samen zu zahlen, das mittlere Gewicht eines Samens zu berechnen, 
die nicbt gekeimten Samen zu z^hlen und ihr ursprfingliches Gewicht 
von dem anf£lnglichen Gewicht der benutzten SamenquantitUt in Ab- 
zug zu bringen. Wenn nicht zu viele Samen schlecht oder gar nicht 
keimen, so bringt dieses Verfahren keine allzu grossen Fehler mit 
sich. Bei Versuchen mit grossen Samen (Bohnenarten) ist es zweck- 
mllssig, jedes einzelne Untersuchungsobject individuell zu behandeln. 
Jeder einzelne Same wird fdr sich gewogen, nach dem Quellen auf 
feuchter Glaswolle angekeimt und dann jede einzelne Keimpflanze 
in einem besonderen Glase, welches destillirtes Wasser enthait, zur 
weiteren Entwickelung gebracht, in ahnlicher Weise, wie dies bei der 
Handhabung der Methode der Wassercultur geschieht (vgl. unter 1). 
Auf mancherlei kleine Vorsichtsmaassregein, die aber dennoch von 
Wichtigkeit sind, um brauchbares Keimpilanzenmaterial zu gewinnen, 
wird man bei der Ausfuhrung der Arbeiten leicht selbst auftnerksam 
werden. 

Handelt es sich um ein vergleichendes Studium der Abh&ngigkeit 
der StofFwechselprocesse von den Temperaturverhaltnissen, so mtissen 
die Samen natiirlich in Thermostaten (vgl. unter 77) bei verschiedenen 
Wilrmegraden zur Keimung gebracht werden. 



129. Qaantltatly-eliemlsche Untersuehnngeii flber das Verhalten 
der Fette and Kohlehydrate belm pflanzlichen Stoffwechsel >). 

Das Studium derjenigen Vorgjinge, die sich bei der Keimung der 
Samen geltend machen, ist sehr geeignet, uns Aji&chhigs fiber das 
Verhalten der Fette und Kohlehydrate beim StoffwecHsel zu geben. 
Wir suchen zunfichst die procentische Zusammenseteung der Samen 
und diejenige der Keimungsproducte, welche in der unter 128 ange- 
gebenen Weise gewonnen worden sind, zu ermitteln und rechnen dann, 
um vergleichbare Zahlen zu gewinnen, die Ergebnisse dieser Unter- 
suchungen auf 100 g Samentrockensubstanz und auf die aus 100 g 
Samentrockensubstanz hervorgegangene Menge Keimpflanzentrocken- 
substanz um. Hatten 100 g Samensubstanz z. B. 90 g Keimpflanzen- 
substanz ergeben, so mfissen die fflr die procentische Zusammensetzung 
der Keimpflanzen gefundenen Werthe auf 90 g umgerechnet werden. 
Die Analyse der Samen sowie Keimpflanzen wird in folgender Weise 
ausgefi&hrt. 

Etwa 3 g Samen- oder Keimpflanzentrockensubstanz werden in 
sehr fein zerriebenem Zustande in der unter 120 angegebenen Weise 
mit Aether zur Fettbestimmung extrahirt Den Riickstand von der 
Fettbestimmung digerirt man wiederholt einige Zeit mit Wasser von 
gewShnlicher Zimmertemperatur, filtrirt und fiillt das Filtrat auf 
200 ccm auf. Je 50 ccm dienen zur Zuckerbestimmung (vgl. unter 



1) Neuerdings sind viele werthvoUe Methcxien aufgefunden worden, um die 
Meoge der einz&Lnen in den Samen und Keimpflanzen vorhandenen Korper genau 
festzustellen. Hier ist nicht der Ort, auf solche Details einzugehen. Man vergleiche 
daher die neuere agriculturchemische Literatur und K5nig'8 mehrfach citirtes Buch. 
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115), je 50 ccm, nachdem man die FlQssigkeit mit etwas Schwefel- 
sHure gekocht hat, zur Dextrinbestimmung (vgl. unter 116). 

Den mit Wasser erschdpften Riickstand oder besser etwa 3 g 
neuer Samen- resp. Keimpflanzensubstanz (nur bei sehr fettreicben 
Samen oder Keimpflanzen muss das Fett zunS.chst entfernt werden) 
ubergiesst man in einem 500 ccm fassenden Kolben mit 200 ccm 
Wasser, kocht iS^ngere Zeit bis zur volligen Verkleisterung der St^ke 
and digerirt die Fliissigkeit noch etwa 2 Stunden lang bei 70^ C, 
nachdem man ihr einige Tropfen Salzsliure zugefiigt hat. Man ffillt 
nach dem Erkalten bis auf 500 ccm auf, l£lsst ruhig stehen und filtrirt 
200 ccm durch ein nicht befeuchtetes Filter klar ab. Das Filtrat 
vermischt man mit 15 ccm 25-proc. Salzs&ure, kocht 3 Stunden lang 
unter Ersatz des verdunstenden Wassers und fiillt nach dem Erkalten 
wieder bis auf 200 ccm auf. In je 50 ccm Fliissigkeit ermittelt man 
mit HUlfe der FEHLiNo'schen Losung den Zucker, dessen Menge dann 
auf Starke umgerechnet wird (vgl. unter 111)^). 

Den Riickstand von der Behandlung mit Salzs&ure kocht man 
eine halbe Stunde lang mit 200 ccm 1-proc Kalilauge aus, filtrirt 
und kocht die auf dem Filter gesammelte Masse eine halbe Stunde 
lang mit 200 ccm Wasser. Der nun noch bleibende Rtickstand wird 
auf einem gewogenen Filter gesammelt, mit Alkohol und Aether aus- 
>j;ewaschen, getrocknet und gewogen. Von der Menge der erhaltenen 
xl^ohfaser ist die in ihr vorhandene und zu bestimmende Quantitftt 
Asche sowie die Menge an Eiweissstoffen in Abzug zu bringen. 

Besondere Froben der Samen- und Keimpflanzensubstanz dienen 
zur Ermittelung des Aschengehaltes derselben. Ebenso ist die Quan- 
tit§,t der in den Samen sowie den Keimpflanzen vorhandenen Eiweiss- 
stoffe, eventuell auch die Menge des vorhandenen Asparagins etc. 
festzustellen (vgl. unter 99), 

Bei der Berechnung der procentischen Zusammensetzung der 
Samen und Keimpflanzen auf Grund der Resultate der angefiihrten 
Untersuchungen bleibt stets ein nicht u nerheblic her Rest. Die Menge 
der „unbestimmten Stoffe" muss llbeT'mit aufgeftihrt werden. 

Ueber die Bedeutung quantitativ-chemischer Untersuchungen beim 
Studium des Stofi'wechsels habe ich mich an anderer Stelle eingehend 
ausgesprochen ^). Hier sei nur erw^hnt, dass man sich mit Hdlfe der 
quantitativ-chemischen Methode z. B. darfiber Klarheit verschaffen 
kann, in welchem Verhaltniss die beim Stoflfwechsel verschwindende 
Starkemenge zu der Menge der verschwindend en Trockensubstanz 
steht, wie viel Zucker unter bestimmten tTmsTfinden entsteht, wie 
gross die Menge des Amylumquantums ist, das bei der Keimung 
fettreicher Samen gebildet wird, wenn eine gewisse Fettmenge ver- 
schwunden ist, etc. etc. Alle diese Fragen haben ein hohes wissen- 
schaftliches Interesse^). 



1) Vgl. auch K5NIG, Untereuchung landwirthschl. wichtiger Stoffe, 1891, S. 231. 

2) Vergl. Detmer, Vergl. Physiologie d. Keimungsprocessee der Sfunen, 1890. 

3) Vgl. am soeben angegebenen Orte auch die Literatur. Ferner vgl. Detmer, 
Phygiol. Untersuchungen fiber die Keimung^ olhaltiger Samen und die Vegetation von 
Zea Mays, 1875 ; Detmer in Wollny's Forechungen auf dem Gebiete der Agri- 
cultunphysik, Bd. 2, und Sachsse, Ueber einige chem. Vorgange bei der Keimung 
von Pisum sativum, 1872. 
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IV. Die Nebenproducte des pflanzlichen Stoffwechsels. 

180. Die organlsehen SSuren der Pflanzen. 

Die organischen S&uren in den Pflanzen sind nicht als Assi- 
milationsprodacte anzusehen, sondern sie entstehen, wie unter 131 
noch specieller gezeigt werden soil, meistens durcb Oxydationsproceese 
aus Kohlehydraten. Entweder sind die in den Pflanzen vorkommen* 
den organischen Sfturen (Oxal-, Citronen-, Apfels^ure etc.) in freier 
Form in den ZellsMten vorhanden, oder sie treten, wie wohl meistens, 
in Yerbindung mit Basen in sauren resp. neutralen, leicht Idslichen 
Oder sehr scbwer IQslichen Salzen in den Zellen auf. Die S&fte des 
Parencbyms enthalten ganz allgemein mehr oder minder bedentende 
Quantit&ten freier organischer Sfiuren oder saurer Salze derselben, 
und man kann sich sehr leicht von dieser Thatsache dberzeugen, 
wenn man die frische Schnittfl£Lche irgend eines .beliebigen Pflanzen- 
theiles mit blauem Lackmuspapier in Contact bringt. Die eintretende 
Rdthung des Papiers zeigt die Gegenwart der S&ure an. In zahl- 
reichen F&Uen l3,S8t sich der saure Charakter der Pflanzens&fte schon 
durch den Geschmackssinn wahrnehroen. 

Den freien S£luren sowie ihren sauren Salzen kommen mannig- 
faltige Functionen in den Zellen zu, die wir zum Theil schon er- 
w^hnten. Die S&uren erbOhen die Turgorkraft des Zellinhaltes ganz 
wesentlich, sie beschleunigen den Verlauf des Processes der St3,rke- 
umbildung durch Diastase, sie dienen mancben Pflanzen als Schutz- 
mittel gegen den Angriff schlidlicher Thiere, sie zersetzen die aus 
dem Boden mit HOlfe der Wurzeln aufgenommenen Nitrate, ein Vor- 
gang, der fQr die Eiweissbildung von grosser Wichtigkeit ist, sie 
binden den seitens der Pflanzen im Uebermaass aufgenommenen Kalk 
and sie zersetzen die Chloride im vegetabischen Organismus unter 
Freimachung von Salzs£lure. 

Eine sehr grosse Verbreitung besitzt die Oxalsaure im Pflanzen- 
reich. Sie kommt im freien Zustande und in sauren Salzen, die im 
Zellsaft 15slich sind, zudem aber ungemein hHufig in Verbindung mit 
Kalk vor. Die Krystalle des oxalsauren Kalkes triift man in beson- 
deren Zellen an, und wir haben schon elnmal auf ihr Vorkommen 
hingewiesen (vgl. unter 24). Hier mogen fernere Beispiele Erw3,hnung 
finden. 

Wir stellen einen Langsschnitt rechtwinklig zur Blattflache aus 
dem Blatt von Alo§ arborescens her. Die Epidermis, das griine Par* 
enchym und das chlorophyllfreie Wassergewebe sind bei mikrosko- 
pischer Untersuchung leicht zu erkennen. In dem grttnen Gewebe 
sehen wir dberdies parallel zur Langsaxe des Blattes gestreckte, 
schlauchf5rmige Zellen, die mit grossen Mengen nadelfdrmiger Krystalle 
von oxalsaurem Kalk dicht angefiillt sind. Diese Rhaphidenbtindel 
ruhen in einem schleimigen Inhalt der Zellen, und bei der Herstellung 
der Schnitte treten haufig, wenn ein Rhaphidenschlauch zufallig ge5ffnet 
wird, diese Scbleimmassen mit den Rhaphiden aus den Zellen hervor, 
so dass man sie ausserhalb des Untersuchungsobjectes in der dasselbe 
umgebenden Fliissigkeit beobachtet. Behandelt man die Schnitte mit 



272 Dritter Abschnitt. 

Kalilauge oder Essigs^ure, so losen sich die Rhaphiden nicht auf. Wir 
stellen ferner Querschnitte aus dem Blatt von Beta vulgaris her. Bei 
mikroskopischer Untersuchung sieht man die Epidermis der Blatt- 
ober- und -unterseite, das wenig ausgeprHgte Palissadenparenchym 
und das an Intercellularen reiche Schwammparenchym deutlich. In 
dem letzteren liegen die sog. KSrnchenschlauche , Zellen, welche 
mil kleinen Krystallen von Kalkoxalat dicht angeftiUt sind. Wir stellen 
auch noch einen Querschnitt aus einem etwa 5 mm dicken Zweige 
von Tilia parvifolia her. Das Querschnittsbild ist bereits unter 42 
beschrieben worden ; hier verdient nur die Thatsache Beachtung, dass 
im ausseren Theil der Markstrahlen sowie im Gewebe der primaren 
Rinde viele Zellen vorhanden sind, die Krystalldrusen von Kalkoxalat 
enthalten. 

Einige Pflanzen, zumal die Crassulaceen (z. B. Sempervivum, 
Echeveria, Bryophyllum), sind dadurch ausgezeichnet, dass ihre Safte 
sehr bedeutende Mengen Aepfels^ure enthalten, die, wie Kraus *) 
specieller nachwies, zum grossten Theil an Kalk gebunden ist Das 
im Zellsaft losliche Malat macht zuweilen 50 Proc. der Trockensub- 
stanz des Saftes der Blatter der genannten Pflanzen aus. Wir zer- 
reiben einige Bryophyllum blatter im M5rser, bringen den Brei auf ein 
trockenes Filter und bestimmen in einem kleinen Theil des gewonnenen 
Saftes den Trockensubstanzgehalt desselben, wahrend die grossere 
Saftmenge mit der 4 — 5-fachen Menge 96-proc. Alkohols vermischt 
wird. Es scheidet sich das Malat in Form eines weissen, pulverigen 
Niederschlages ab, den man abfiltriren, auswaschen, trocknen und 
wftgen kann. 

Es kommt heute in der Pflanzenphysiologie sehr oft darauf an, 
die Aciditat von Pflanzensaften, d. h. den Gehalt derselben an titrir- 
barer Saure, festzustellen, Je nach Umstanden werden verschiedene 
Methoden zur Anwendung kommen mtissen, und wir wollen hier auf 
dieselben eingehen. In erster Linie ist es wichtig, die Safte oder Ex- 
trakte aus den Pflanzen zu gewinnen, in denen die Sauremenge be- 
stimmt werden soil. Handelt es sich bei vergleichenden Untersuchungen 
nur um die Ermittelung relativer Werthe ftir die Aciditat, so werden 
die Untersuchungsobjecte, wenn sie, wie z. B. Rheumblattstiele, sehr 
wasserreich sind, auf dem Reibeisen zerrieben, oder man zerquetscht 
die in Stticke zerschnittenen wasserarmeren Pflanzentheile mOglichst 
vollstandig in einem Porzellanm5rser. Die breiigen Massen presst 
man im Colirtuch unter Anwendung moglichst gleichartigen Druckes 
mit den Handen oder unter Zuhtilfenahme einer Presse aus, um den 
erhaltenen Saft schliesslich durch Filtration zu kiaren. Unter Um- 
standen ist es auch zweckmassig, die zerquetschten Pflanzenmassen 
mit wenig Wasser auszulaugen und die erhaltenen Fliissigkeiten zu 
filtriren. Handelt es sich darum, absolute Werthe fQr die Aciditat 
der Pflanzentheile zu gewinnen, so werden dieselben, nachdem sie 
gewogen worden sind, zerquetscht, der Brei mit etwas Wasser in 
dickwandigen Gliisern 1 Stunde lang bei 80 bis hSchstens 90^ C. im 
Wasserbade erwarmt, um Kohlensaure auszutreiben, dann auf ein Filter 
gebracht und mit moglichst wenig heissem Wasser ausgewaschen (vgl. 
unter 60). Bei Untersuchungen tiber das Verhalten der freien 



1) Vgl. G. Kraus, Abhandlungen der Naturforschenden Gesellschaft zu Halle, 
Bd. IG. 
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organiscben SSuren im Organismus der Crassulaceen (vgl. unter 131) 
verf3.hrt man am besten derartig, dass man die als Untersuchungs- 
objecte dienenden Bl&tter nach dem WSgen im Morser zerquetscht, 
den Brei mit der erforderlichen, aber moglicbst geringen Spfllwasser* 
menge in dickwandigen Gl&sern 1 Stunde lang bei 80 bis hdchstens 
90® C. im Wasserbade erhitzt, um ihn dann wieder mit etwas Spfll- 
wasser in den M5rser zurtickzubringen und nach dem Abktlhlen direct 
zn titriren. 

Zum Titriren der Sfifte, Extracte oder der breiartigen Massen ver- 
wendet man verdiinnte Kali- oder Natronlauge. Man I5st in 1000 com 
Wasser 1 g Aetzkali oder Aetznatron auf, fdgt Barytwasser in geringem 
Ueberschuss hinzu and dann Natriumsulfat, um den Baryttiberschuss 
wieder zu beseitigen. Die klare und nun kohlensHurefreie Lauge darf 
mit SchwefelsHure keinen Niederschlag geben. Zum Einfallen der 
Lauge in die Bilrette wird eine ahnliche Vorrichtung verwandt, wie 
eine solche in Fig. 98 dargestellt ist Die Kali- oder Natronlauge 
Usst man beim Titriren aus der Bdrette zu den s£lurehaltigen Saften, 
Extracten oder zu dem Brei fliessen und benutzt, wenn man es mit 
sehr klaren Saften zu thun hat, 3—5 Tropfen einer verdftnnten, 
alkoholischen Losung von Phenolphtalein als Indicator. In anderen 
Fallen, zumal beim Titriren von breiartigen Massen, muss man Cur- 
cumapapier verwenden. Bei vergleichenden Untersuchungen ist es gar 
nicht erforderlich, den Titer der Natron- oder Kalilauge festzustellen. 
Soil dies iibrigens geschehen, so stellt man sich eine Normalldsung 
einer Saure her, d. h. eine Losung, die in 1000 ccm 1 Aequiv. einer 
einbasischen S&ure in g ausgedrfickt , enth&lt. Bei Benutzung von 
Oxalsaure (C^HjO^ + HgO = 126) mflssen 63 g reiner Sfture in 
1000 ccm Wasser aufgelost warden. Mit dieser L5sung ist der Titer 
der Kali- oder Natronlauge leicht zu ermitteln 0- 



181. Das Yerhalten der frelen organischeii SSuren Im Organismus 
der Crassnlaeeen and elnlger anderer Pflanzen. 

Zahlreiche Crassulaceen und andere Pflanzen, zumal succulente 
Gewachse, zeigen beziiglich des Gehalts ihrer Safte an organischen 
Sauren (wir haben es in diesen FS^llen namentlich mit Aepfelsaure zu 
thun) die h5chst merkwtirdige Erscheinung, d^s derselbe am Tage 
viel geringer als in der Nacht ist Die bezGglichen, ausserst ver- 
wickelten yerhS.ltnisse sind noch ' keineswegs nach alien Richtungen 
hin grtindlich untersucht worden, Aber einige Thatsachen stehen doch 
fest, und diese soUen weiter unten experimentell constaiirt werden, 
nachdem ich . zun&chst in aller Ktirze die Anschauungen mittheilen 
will, welche ich mir auf Grund der vorliegenden Untersuchungen ttber 
das Yerhalten der organischen Sauren in den Crassulaceen gebildet 
habe ^). Im Gewebe (zumal dem Blattgewebe) der Crassulaceen sowie 



1) Ueber Titrirmethoden vergL Mohb, Lehrbuch d. analytiBch-chem. Tritrir- 
methode. 

2) literatur: A. Mayee, Landwirthschaftliche Versuchsstationen, Bd. 18 und 
Bd. 21 ; Detmer, Pkingsheim^s Jahrbucha:, Bd. 12, und Lehrbuch der Pflanzen- 
physioiogie, 1883 ; H. de Vries, Verslagen en Mededeelingen der Koninkl. Akadem. 
van Wetenschappen, 1884; G. Kraus» Abhandlungen der Naturforschenden GeseU- 
Bchaft zu HaUe, Bd. 16; Warburg, Untersuchungen aus dem botan. Institut zu. 

Detmer, Pflanzenpiiyiiologlsches Praktikum. 2 Attfl. 18 
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einiger anderer Fflanzen laufen continuirlich und unter alien Umstanden 
zwei Processe neben einander her^ die fflr die Aciditatsverhfiltnisse 
ihrer S&fte von hervorragender Bedentung erscheinen. Einerseits 
erfolgt stets S&ureproduction, andererseits wird imroer Saure zersetzt 
Der moinentane Sfturegehalt ist also die Resultirende aus diesen 
beiden Processen *). 

Efl ist von grosser Wichtigkeit; dass sich in den Zellen der Crassn- 
laceen unter bestimmten Umstanden sehr schnell erhebliche Mengen freier 
S&ttre anh&ufen kOnnen, eine Thatsacbe, die ohne Zweifel biologiscbe 
Bedeutnng fiir diese Organismen besitzt. Dieselben wacbsen n9.mlich der 
Regel nach an trockenen and oft sehr kalkreichen Standorten ; sie bedfirfen 
daher bestiipmter Mittel, durch welche di^ osmotische Leistnngsf&higkeit 
ihres Zellinhaltes fiir den Zweck reiohlicher Wasseransammlung in ihrem 
Gewebe erh5h_t ^und^ zugleich eine Bindung des ihren Zellen im Ueber- 
niaass aus dem Boden zugefahrten Kalkes ermoglicbt wird. Die or- 
ganischen Sauren leisten beides. 

Die S&uren bilden sich aas Kohlehydraten unter dem Einfloss des 
Sauerstoffes. Sie entstehen durch Oxydation der Assimilationsproducte. 
Dass sich gerade im Gewebe succulenter Pflanzen so erhebliche Saure- 
mengen ansammeln, hangt mit der Organisation dieser Gewachse zusammen. 
Die Succulenten kOnnen namlich in Folge des Besitzes einer dicken 
Cuticula, relativ weniger SpaltQffnungen und fleischiger Gewebe einen 
nur recht beschr&nkten Gaswechsel mit der Aussenwelt unterhalten. 
SauerstofF steht ihren Zellen nicht in uberreicher Menge zur Disposition, 
und die Verbrennung der Kohlehydrate ist daher nur eine unvollst&ndige. 
Sie geht wenigstens unter bestimmten Umst&nden nicht bis zur Erzeugung 
von Kohlens&ure and Wasser, sondern es werden erhebliche Quantit&ten 
organischer S&uren als unvoUst&ndige Verbrennungsproducte angehaufb. 

Der Process der Saurezersetzung , welcher continuirlich neben dem 
Vorgange der Saurebildung im Gewebe der Crassulaceen verlaufb, ist 
beziiglich der Energie, mit der er erfolgt, in hohem Grade abh&ngig von 
den Temperatur-, sowie den Beleuchtungsverhftltnissen. Hdhere Temperatur 
und Lichtzutritt beschleunigen die Sfturezersetzung sehr erheblich. Danach 
muss eine Abnahme der Aciditat des Grassulaceengewebes erfolgen, wenn 
die Pflanzen im Dunkeln hoher Temperatur ausgesetzt, oder wenn sie 
dem Lichteinfluss exponirt werden. Im Dunkeln — zumal bei niederer 
Temperatur — steigt die Acidit&t des Crassulaceensaftes hingegen. Und 
in der That wissen wir, dass die Acidit&t des Crassulaceensaftes einem 
t&glichen periodisohen Wechsel unterworfen ist; am Tage reagirt der 
Saft schwach, in der Nacht stark sauer. 

Das Wesen der S&urezersetzung ist auf jeden Fall in einem mit 
Kohlensaureproduction verbundenen Oxydationsprocesse zu suchen. Die 
durch Oxydation gebildete Saure wird vollkommen verbrannt, und es 
handelt sich hier namentlich noch urn die Frage, wie es kommt, dass 



Tubingen, Bd. 2. Die Ansiehten, welche ich in meinen citirten Schriften iiber 
unaeren Gegenstand ausgesprochen habe, sind wesen tlich verschieden von den hier 
von mir vertretenen. 

1) Abgesehen von der Zersetzung freier organischer Sauren im Gewebe der 
Crassulaceen findet in demsclben noch continuirlicn eine Bindung der Saure durch 
Basen statt (Kraus). Dadurch haufen sich allmahlich grosse Mengen gewisser 
Salze in den Zellen an, und die Entstehung dieser Verbindungen, die wir nier iii- 
dessen nicht weiter berucksichtigen, ist naturllch ebenfalls nicht ohne Bedeutung 
fflr die Aciditatsverhaltnisse des Crassulaceensaftes. 
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die Lichtstrahlen bescbleumgend auf diesen Vorgaog einwirken. £8 wurde 
schon erw&hnty dass die CrassnlaceeD aus verschiedenen GrrUnden einen 
nar beschrankten Gaswechsel nnterbalten konnen. Dieser Umstand ist 
far das ZuBtandekommeD einer betrftchtlicben S&areansammlang von maass- 
gebender Bedeutung. Im Dunkeln berrscht ofPenbar Saaerstoffmangel im 
Crassulaceengewebe ; Licbtzutritt steigert dagegen die Sanerstoffqnantit&t 
im Grewebe wesentlicb, denn bei dem Processe der Assimilation wird 
SanerstofP frei. Die assimilirenden Ghlorophyllkorper sind nicbt direct 
an dem B&nrezersetzungsprocesse betbeiligt, wohl aber indirect^ indem sie 
znr Entstehung reicblicberer Sanerstoffmengen im Gewebe der Crassu- 
laceen Veranlassang geben, die nun ibrerseits eine voUst&ndige Verbrennung 
der S&nre bewirken. Die dabei entstehende Kohlens&ure kann in den 
Chloropbyllkdrpern wieder verarbeitet werden, und der in Freibeit gesetzte 
Sanerstoff ist aufs Neue im Stande, die Sllnrezersetzang zu bescbleonigen. 
^^ Die angeftibrten Verb&ltnisse sind in allererster Linie fiir die ge- 
steigerte S&urezersetznng von Bedeutung; durcb sie allein kann die 
Bescbleunigung der 8aurezersetzxmg unter dem Einflusse des Licbtes 
zur Geltung kommen. Aber es ist mir wabrscbeinlicb, dass die Licht- 
strablen liierbei aucb nocb in Birecter Weise betbeiligt sind. Wir werden 
onten £xperimente kennen lemen, deren Resultate zeigen, dass Licbt- 
zutritt die Ozydation organischer S&uren ausserbalb des Organismus 
begunstigt. \ Eine directe Beeinflussung des S&urezersetzungsprocesses 
in den Zellen der Pflanzen durcb Licbtstrablen erscbeint daber sebr 
wobl moglich. 

Man weiss, dass Tbeile succulenter Pflanzen, die einige Zeit (z. B. 
eine Nacbt lang) in einer bescbr&nkten Luftmenge ^encQilen , das Volumen 
derselben yermiQdern. Es wird eben Sauerstoff bei der Bildung organiscber 
S&nren gebunden^ Dieselben Pflanzentbeile vergrossem dagegen das sie 
umgebende Luftvolumen am Tage, indem sie Sauerstoff expiriren.» Dieser 
Sauerstoff wird aber nicbt direct aus den Molekulen der sicb zersetzenden 
organiscben S&nren abgespalten, sondem er ist ein Product wirklicber 
assimilatorischer Tbatigkeit der Cbloropbyllkdrper. Die erforderlicbe 
Koblens&ure liefem freilicb in der oben erorterten Weise die sicb zer- 
\Betzenden organiscben S&uren. 

Wir kommen nunmehr dazu, Anleitung zu Experimenten zn geben, 
deren Resultate uns tiber das Verhalten organischer Sfturen im Or- 
ganismus der Crassulaceen orientiren k5nnen. 

^ ATs Beobachtungsobjecte verwendet man . in Tdpfen gazogene, 
unter giinstigen ausseren Verhaltnissen kraftig entwickelte Exeraplare 
von Bryophyllum calycinum, Echeveria metallica oder Rochea falcata 
(die letztere Pflanze ist besonders geeignet). Bei vergleichenden 
ITntersuehungen ilber die Saureansammlung^ resp. Saureabnahme im 
Gewebe der BIsitter benutzt man entweder die beiden opponirten Glieder 
eines Blattpaares (z. B. Rochea) ^r oder man experimentirt nur mit 
einem Blatt (z. B. Echeveria metallica) und theilt dasselbe der Ltage 
nach in zwei mOglichst gleiche Theil^ Die von der Pflanze abge- 
trennten Untersuchungsobjecte werden sofort gewogen. Wenn es sich 
darum handelt, ihren Gehalt an freier Saure nicht sofort, sondern 
erst nach Verlauf einiger Zeit zu bestimmen, so g'elangen die Blatter 
z. B. auf durchfeuchtetes Fliesspapier unter (?Iasglocken. Den Saure- 
gehalt der Blatter ermittelt man durch Titriren. Die beim Titriren 
verbrauchte Menge an Kalilauge giebt ein unmittelbares Maass ftir 
die Aciditat des Zellsaftes der Untersuchungsobjecte (vgl. die Methode 
unter 130). 

18* 
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Wir ftihren zunachst die folgenden Versuche aus. .Gegen Abend, 
etwa urn 5 oder 6 Uhr, wird ein Blattpaar von Rochea abgeschnitten, 
nachdem die Pflanze den Tag fiber dem directen Sonnenlicht aus- 
gesetzt gewesen war. Experimentirt man mit Bryophyllum, so ent- 
nimmt man der Pflanze einige Blattpaare, und bei Versuchen mit 
Echeveria verwendet man nur eins der grossen Blatter. Die Halfte 
der Untersuchungsobjecte wird sofort acidimetrisch geprlift; der andere 
Theil am n^chsten Morgen, nachdem die Bl&tter bis dahin bei y511igem 
Lichtabschluss in feuchter Luft unter einer Glasglocke verweilt haben. 
Ich fand z. B., dass die beiden BlM.tter eines Blattpaares von Rochea 
falcata 12,6 (a) und 13,6 g (</) wogen. a wurde nach dem Abschneiden 
sogleich am Abend untersucht, h erst am n^chsten Morgen. Der Brei 
von a bedurfte 2,6, derjenige von h 42,5 ccm verdtinnter Kalilauge 
zur Neutralisation. Auf je 10 g Blattsubstanz bezogen, erhalten wir 
fflr a 2,1, fiir b 9,2 ccm Kalilauge, Dififerenz 7,1 ccm. Man kann 
auch derartig verfahren, dass man nur ein Blatt der Pflanze am 
Abend abschneidet, um dasselbe sogleich auf seinen S§.uregehalt zu 
priifen, wSLhrend man das zweite erst am nM.chsten Morgen von der 
Pflanze entfernt, nachdem dieselbe bis dahin bei volligem Licht- 
abschluss verweilt hat. Die Experimente ergeben stets eine erheblich 
hohere Acidit^t fiir den Saft derjenigen BlMter, die einige Zeit im 
\Dunkeln verweilt haben. 

Will man sich noch sicherer davon iiberzeugen, dass die Aciditat 
des Saftes der Crassulaceen durch Lichtzutritt vermindert, im Dunkeln 
aber erh5ht wird, so ist es erforderlich, das folgende Experiment aus- 
zufahren. Es werden zwei opponirte Blatter eines Exemplars von 
Rochea friih am Morgen abgeschnitten. Das eine Blatt wird der 
Lange nach halbirt, um in der einen Blatthalfte, nachdem man die- 
selbe gewogen hat, sofort die Aciditat des Zellsaftes durch Titriren 
^estzustelleny . Die zweite Blatthaifte hangt man im dampfgesattigten 
Raum unter einer Glasglocke auf und verdunkelt durch Ueberdecken 
mit einem Pappcylinder. Das zweite Blatt wird im dampfgesattigten 
Raum unter einer Glasglocke bei Zutritt rech{ hellen, difi'usen Tages- 
lichtes aufgehangt und dafiir Sorge getragen, dass auch die Rtickseite 
des Blattes durch einen in geeigneter Weise aufgestellten Spiegel 
reflectirtes Licht empfangt? Bei dieser Versuchsanordnung sind die 
Untersuchungsobjecte nSIiezu den gleichen Temperaturverhaltniss^n 
ausgesetzt, und es ist daher eine Warmeentsauerung moglichst aus- 
geschlossen. Priift man Abends die Aciditat der Blatthaifte sowie des 
Blattes, so findet man jene (natiirlich bezogen auf gleiche Gewichts- 
mengen frischer Blattsubstanz) saurereicher als dieses^Von dem be- 
deutsamen Einflusse der Temperaturverhaltnisse auf den Process der 
Saurezersetzung in den Crassulaceenbiattern kann man sich leicht 
flberzeugen, wenn man Exemplaren von Bryophyllum, Rochea oder 
Echeveria, die seither normalen Lebensbedingungen ausgesetzt waren, 
am frtihen Morgen einige saurereiche Blatter entnimmt, um in einem 
Theil derselben sofort die Aciditat des Saftes festzustellen, wahrend 
die iibrigen erst auf ihren Gehalt an freier Saure untersucht werden, 
nachdem sie bei volligem Lichtabschluss etwa 12 Stunden lang tiieils 
bei niederer Temperatur (z. B. 12 — 16® C), theils in einem Thermo- 
staten bei 30 '^ C. verweilt habeny Es wird sich ergeben, dass der 
Einfluss der hohen Temperatur trotz des Lichtausschlusses eine starke 
Entsauerung herbeigefiihrt hat. 
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Wir entnehmen einem Exemplar von Rochea (man kann auch mit 
Echeveria oder Bryophyllum experiraentiren) gegen Abend ein Blatt- 
paar. Das eine Blatt wird sogleich auf seinen Gehalt an freier S&ure 
untersucht, das andere Blatt halbirt man der LSlnge nach. Jedes der 
BlattstQcke wird nach dem W&gen in kleine Stticke von etwa 1 cm 
L&ige zerschnitten, am diese Stdcke in retortenartige Gef&sse zu 
bringen, die mit ausgekochtem and wieder v511ig abgektihltem, destil- 
lirtem Wasser angeflillt sind. Das Wasser der einen Retorte wird 
durch Luft, dasjenige der anderen durch reinen WasserstoflF verdrSLngt 
(Methode vergl. unter 10). Am nSchsten ' Morgen bestimmt man 
den Sauregehalt der Untersnchungsobjecte, and es wird sich zeigen, 
dass die Blattstdcke in der Luft viel freie S&ure entwickelt haben, 
w^rend im WasserstoflFgas^Schstens'Veringe Quantitaten freier Sfiure 
gebildet worden sind. Es 4st demnach freier Sauerstoff ftir die aus- 
giebige SSureproduction. erforderlich. 

' Es ist schon erwahnt worden, dass Lichtzutritt die Zersetzung 
organischer SHuren aiisserhalb des Organismus zu beschleunigen ver- 
mag, eine Thatsache, welche, wie ich bereits bemerkte, wohl sicher 
mit Racksicht auf die uns hier beschaftigenden Fragen Interesse 
beansprucht. Den Einfluss des Lichtes auf die S^urezersetzung kann 
man leicht (auch in der Vorlesung) demonstriren, wenn man zu einer 
LOsung von 0,2 Aequiv. Oxals3.ure, mit der ein Reagensglas vdllig 
angeflillt ist, etwas frisch bereitetes Eisenoxydhydrat (hergestellt durch 
Vermischen einer Eisenchloridlosung mit Ammoniak und sorgfSltiges 
Auswaschen des Niederschlages) bringt und die nach einiger Zeit in- 
tensiv gelb gefilrbte Flflssigkeit in dem Probirrohr nunmehr fiber 
Quecksilber dem directen Sonnenlicht aussetzt. Es beginnt sogleich 
Gasentwickelung. Das Gas (KohlensHure) sammelt sich im oberen 
Theile des Apparates an, wahrend sich die Flfissigkeit unter Abschei- 
dung eines Niederschlages von oxalsaurem Eisenoxydul entfarbt. Es 
ist nicht unmdglich, dass der Oxydationsprocess .organischer S&uren 
in der Pflanze ebenfalls durch den directen Einfluss der Lichtstrahlen 
wesentlich gefordert wird. 

Endlich wollen wir noch Experimente anstellen, welche lehren, 
dass succulente Pflanzentheile, wie schon erwd^hnt wurde, in der That 
relativ viel Sauerstoff aufnehmen, wenn in ihren Zellen Saureanhaufung 
erfolgt. Ffir Demonstrationszwecke in Vorlesungen genfigt es voU- 
kommen, wenn man das Experiment in folgender Weise ausfuhrt. 
Wir entnehmen einem Exemplar von Rochea falcata am Abend eines 
heissen Sommertages ein Blatt (bei meinen Yersuchen besass dasselbe 
ein Gewicht von 24 g), zerschneiden dasselbe in Stucke und bringen 
diese in den oberen, bauchig erweiterten Theil des unter 10 in Fig. 11 
abgebildeten Eudiometers. Wir tauchen den unteren Theil des Steig- 
rohres in Wasser, verschliessen den Apparat und stellen ihn im 
Dunkeln auf. Nach Verlauf langerer Zeit (z. B. 12 Stunden) stellen 
wir fest, dass das Wasser sich betrachtlich im Steigrohr erhoben hat, 
wfthrend dies nicht bei Parallelversuchen der Fall ist, in denen wir 
in ein zweites Eudiometer junge Stengeltheile nicht succulenter Pflanzen 
(z. B. Helianthus) eingeffihrt haben. Die Rocheablattstucke unter- 
halten eben nicht nur normale Athmung, sondern zugleich Vinculations- 
athmung. Es wird Sauerstoff ohne entsprechende Kohlensaurepro- 
duction zur Ueberfflhrung von Kohlehydraten in organische Sauren 
von ihnen absorbirt. 
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Bei genauen quantitativen Untersuchungen iiber die Sauerstoff- 
iuBpiration der Succulenten muBs man nattirlich Quecksilber als Sperr* 
fliissigkeit des Eudiometers benutzen und die Versuche Ciberhaupt in 

/ einer Weise ausfuhren, die sich nach demjenigen, was unter 13 an- 

I gefGhrt worden ist, von selbst ergiebt. 

183. Die Oummiarten und die PflanzensehleUne. 

Das arabische Gummi (Stammpflanzen : verscbiedeDe Acaciaarten) be- 
stebt der Hauptsacbe nach aus Arabins&ure. Wenn man etwas arabiscbes 
Gummi in einem Uhrscbalcbeii mit JodjodkaliumlosuDg bebandelt und dacn 
Schwefelsaure binzafiigt, so nimmt die Masse nur eine brauDe Farbung 
an. Alle ecbten Qummiarten verhalten sicb so, wahrend sich die Pflanzeu- 
schleime bei der Bebandlung mit Jod und Schwefelsaure violett oder blau 
{^rboD. Das Traganthgammi eiitsteht nach den Untersuchungen von Mohl 
durch Desorganisation der Mark- und Markstrahlzellen verschiedener 
Astragalusarteu. Das Traganthgummi stellt keine homogene Masse dar, 
wovon man sich leicht iiberzeugen kanu, wenn man das k&ufliche und 
gepulverte Material mit viel Wasser bebandelt. Es entsteht eine Losung, 
die beim Eindampfen eine farblose, glasartige Masse, das eigentliche Tra- 
ganthgummi, zurucklasst, und es bildet sich ein Bodensatz, der, wie die 
mikroskopische Untersuchung lehrt, aus Amylumkoruern sowie Zellhaut- 
fragmenten besteht. Der Gehalt der einzelnen Traganthsorten an Zell- 
membranen, die nicht vollig in Gummi umgewaudelt sind, ist ein ver- 
schiedener. 

Gummibehalter der Pflanzen lassen sich leicht nachweisen, wenn man 
Schnitte aus etwa 5 mm dicken Zweigen von Tilia parvifolia untersucht. 
Die luftfiihrendeu Marl^zellen sind gross; sie sind rosettenformig um ein- 
zelne kleinere Zellen gruppirt, welche Gerbstoff, Starke oder Krystalldrusen 
enthalten. Die Gummibehalter, als Hohlungen auftretend, liegen in den 
ausseren Theilen des Markes. Die Peripherie des Markes, in welche die 
primaren Holztheile hineinragen, wird von einem kleinzelligen Parenchym 
gebildet, dessen Elemente Gerbstoff oder Starke fiihren. 

Untersucht man einen Querschnitt aus einer Knolle von Orchis mas- 
cula oder 0. Morio mikroskopisch, so zeigt sich, dass das Parenchym, in 
welchem die Gefassbiindel zerstreut liegen, aus kleinen, stark efiihrenden 
Zellen und grossen Zellen besteht, die sehr schleimreich sind. Zieht man 
pulverisirte Orchideenknollen mit kaltem Wasser aus oder bebandelt man 
den kauflichen Salep mit kaltem Wasser, so erhalt man nach dem Fil- 
triren eine klare Fliissigkeit, in der sich auf Alkoholzusatz weisse, flockige 
Hassen des in Weingeist unloslichen Orchideenschleims abscheiden. Dampfb 
man die auf die angegebene Weise gewonnene Schleimlosung ein und be- 
bandelt den Riickstand mit Jodjodkalium und Schwefelsaure, so farbt er 
sich violett bis blau. Die schleimigen Massen in OrchideenknoUea re- 
prasentiren also kein Gummi, sondern ecbten Pflanzen schleim '). 

133. Die OerbsSaren. 

Die Gerbsauren scheinen zumal als Schutzraittel der Pflanzen 
gegen den Angriff von Thieren und als antiseptisch wirkende Sub- 



1) Die Literatur iiber Guramiarten und Pflanzenschleime findet man zusamraen- 
gestellt bei Sachsse, Die Chemie und Physiologic der Farbsteffc, Kohlehydrate etc., 
Leipzig 1877, S. 161. 
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stanzen zu dienen. Damit h&ngt es auch wohl zusammen, dass in 
sehr vielen F&llen gerade die peripherisch gelegenen Pflanzengewebe 
besonders gerbs&urereich sind. Das beste Reagens auf Gerbs&uren 
ist das zweifacb-chromsaure Kali '), und wir woUen mit Htilfe des- 
selben z. B. untersuchen, welche Gewebe der Zweige von Gorylus 
Avellana Gerbs&ure enthalten. Zur Orientirung stellen wir uns zu- 
n§chst einen Querschnitt aus einem etwa 4 mm dicken Zweige her. 
Auf das Periderm folgt GoUenchym, dann Rindenparenchym, ferner 
ein Ring, der aus stark verdickten Sklerenchymzellen besteht, ferner 
der Bast mit eingestreuten Bastfasern und endlich das Holz. Lassen 
wir der Lange nach halbirte Zweigstticke von Gorylus (ich untersuchtc 
4 mm dicke Zweige im November) einige Tage in einer lO-proc. Lo- 
sung von zweifach-chromsaurem Kali liegen und untersuchen dann 
feine Querschnitte mikroskopisch, so ist das Vorhandensein von Gerb- 
saure in gewissen Geweben (namentlich in der Rinde, dem Bastparen- 
€hym und den meist einchichtigen Holzmarkstrahlen) leicht zu con- 
statiren, denn der Inhalt der gerbs&urefuhrenden Zellen hat sich 
rothbraun gefarbt. 

Bei der Untersuchung des L§,ngsschnittes aus dem Mark eines 
diesjahrigen Rosenzweiges sehen wir, dass dasselbe einerseits aus 
grossen Zellen besteht, sowie ferner aus der Lange nach verlaufenden 
und unter einander verbundenen ZellenzQgen, die das grosszellige 
Gewebe durchsetzen. Untersuchen wir Schnitte aus dem Rosenmark, 
welche auf dem ObjecttrSger in einen Tropfen einer^lO-proc. wasserigen 
L5sung von zweifach-chromsaurem Kali gebracht worden sind, so zeigt 
sich, dass der Inhalt der meisten schmalen Zellen rothbraun gefarbt 
erscheint Die Gegenwart von Gerbsfture in den schmalen Zellen 
kann man ebenso feststellen, wenn man Schnitte des Rosenmarkes in 
einen Tropfen wasseriger Eisenchloridlosung oder in einen Tropfen 
der Losung des schwefelsauren Eisenoxyds legt. Der Inhalt der gerb- 
saurefiihrenden Zellen fSrbt sich dann dunkelblau. Auch die Bl&tter 
der Rosen sind sehr gerbsaurereich, und um diese Thatsache z. B. in 
der Vorlesung zu demonstriren, presst man ein auf Fliesspapier liegen- 
des, zusammengefaltetes Blatt stark mit den Fingern aus, so dass der 
aus den Zellen austretende Saft von dem Papier festgehalten werden 
kann. Auf Betupfen der feuchten Papierstellen mit Eisenchloridlosung 
tritt die Gerbsaurereaction sofort hervor. 

Neuerdings hat man sich mehrfach bemiiht, quantitativ chemische 
Untersuchungen uber das Auftreten des Gerbstoffs in den Pflanzen anzu- 
stellen, um zu einem naheren Verstandniss derjenigen Processe zu gelangen, 
welche die Entstehung der Gerbstoffe im Organismus vermitteln. Bei 
diesen Untersuchungen and ebenso bei den mit Htilfe mikrochemisoher 
Methoden durchgefuhrten Studien uber die genetischen Beziehungen der 
OerbatojBfe darf freilich nicht vergessen werden, dass diejenigen Korper, 
welche man als „GerbstofF^^ bezeichnet, recht verschiedener chemischer 
Natar sein k5nnen, und daher sammtliche Arbeiten nach der bezeichneten 
Richtung hin noch immer einen provisorischen Charakter tragen miissen. 
Die erwahnten Untersuchungen verdienen aber dennoch, wie ein naheres 
Stndiam derselben lehrt, hohe Beachtung, und wir diirfen sie hier nicht 
ausser Acht lassen. 

Bei quantitativen Gerbstoffbestimmungen verwendet man bei 100 ® C. 



1) Vgl. Sanio, Botan. Zeitung, 1863, S. 17. 
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getrocknetee Untersuchimgs mate rial, weiin man es mit Rinden, Hdlzem 
oder masdgen Rhizomea zu thun bat. Die Substanz wird anf geeigneten 
Htthlen^) feinstens zermaLlen. Ebenso benutzt man Trockensabstanz bei 
der TJnterBnchung, wenn man mit weiuhen Rbizomen oder Wurzelo, mit 
Bl&ttern, Samen oder Keimlingen ezperimentiren will. Die SnbstamE wird 
in diesen F&Uen in Wasser aufgeweicht, am sie alsdann in der Eeibsch&le 
feinatens zu zerkleinem *). 

Zar Extraction dea Qerbatoffa verwendet man sehr zweokm&saig den 
in Fig. 114 dargeatelltea Extractionsapparat , welcher vom Zinngieaaer 
C PocKB in Dresden (Groaae Kircbgaaae 3) in vorzflglicher Ansftlbrang 
geliefert wird. Der aas Zion gefertigte Apparat beatebt aus einem mit 
Anfignsa veraekenen Kochoyliader von 12,5 cm Hoke und 7 cm Durch- 
measer im Lichten, mit einer am Stempel befindlichen Siebplatte zum Ab- 
preaaen. Beim Gebrauck wird eine dQnne Gaze aber die Siebplatte ge- 
bnnden, was mit beaonderer Sorgfalt geacheken muas. 2 — 5 g des bei 
100 * C. getrockneten Untersucbungamateriala werden mit 200 oom Waaser 
abergossen, am die Fliisaigkeit nacb 12 Stunden 
in einen Literkolben zu giessen. Der RQckatand 
gelangt jetzt in den Eztractionaapparat and wird 
in demselben 4jaal je eine kalbe Stunde bei 
E.ochkitze, indem man den Eockcylinder in eis 
Wasserbad aetzt, mit 200 ccm Wasaer digerirt. 
Der Extract wird Bcblieaalich filtrirt. Den Oerb- 
atoffgekalt der Anazllge beatimmt man genau 
nach der L()wenthal - v. ScHBtinEa'acben Metbode, 
wie aie in dam in der letzten Anmerkong citirten 
Commiasionabericht dargelegt ist, darcb Titriren 
mit CbamftleonlOaung and iDdigacbwefelaaurem 
Natron (Carminum coerul. apt, von Obbs A Co. in 
flf. 114. ExtrutioBS- Dreaden). Die einzelne Doaia von der Qerbstoff- 
agparst fflr Gerbatoffbe- loBang ist derartig zu w&hlen, dasa derCham&leon- 
B nmiungea. verbraach ftir aie nicbt viel binter dem fOr die 

Indigodoeis (10 ccm) zarQckbleibt. Die gefandenen 
Cabikcentimeter verbraachter Cbam^eonl&Bung werden anf aog. 6erb- 
stofiprocente bereokset, anter der An nab me, dasa 1 ccm der LSsang 
2 mg Tannin entsprecben. 

Zu den wicbtigsten Tbataacben, die Kraub in seiner cithten Scbrift 
featstellte, gebSren dieae, dass die QerbatofFe in gntnen Slattern bei Licbt- 
Eotritt and bei Gegenwart von KoklenB^ure, niokt aber im Dunkeln oder 
bei Kohlens&areabweBenkeit entatehen. Trotzdem aind die Gerbatoffe 
nicht als Asaimilationsprodacte anznaekenj aie entataken vielmekr ver- 
mnthlicb in Folge von Stoffwecbaelproceaaen ala Kebenproducte bei der 
Syntbeae der EiweiasstofiTe. Mancke FSanzen bilden zudem Qberbaapt 
keine Gerbstoffe, and oft werden sie aach in normalerweiae gerbstoff- 
ffihrenden Organen, trotzdem aick Koklekydrate dnrck Aaaimilation bUden, 

1) Hat man ea nicht mit rax zu harten Pflanzentbcilen zu thun, so empfieblt 
es aick, eine sogen. ExcelaiorraiUile zn benutzen, die im Prase von 30—40 SI. Ton 
Qkuson in Magdebure-Buckan zu beziehen iet. Zum Zermahien von Holz etc 
sind Mflhlen von G. Wendekoth in Caaael ztt beziehen. 

2] Niheres t^ bei Kracs, Grundiinien zu einer Physiologie dee Oerbetoffe, 
Leipzig 1889, und Berichte ilber die Verkandluogen der CommiBBion zur FestatellimK 
einer einbeitUchen Metbode der OerbetoftRbeetimmung, gefflbrt am 10. Nov. 18^ 
zu Berlin, Yerlsg von Fischer in Cassel, 1865. 
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nicht erzengt. Dies letztere ist z. B. bei relativ schwacher Lichtintensitat 
der Fall 

Wir schneiden im Sommer bei wanner Witterang 6 ausgewachsene 
Blotter von Sanfraga crassifolia ab, trennen von jedem Blatt der Mittel- 
rippe entlang (ohne diese aber zu verletzen) die eine Blatthalfte ab nnd 
isoliren aos diesen H&lften Stiicke von je etwa 50 qcm FlUche unter Be- 
natzong von Matrizen, die aus Millimeterpapier bestehen. Die Blattstdcke 
werden getrocknet nnd sofort anf Gerbstofigebalt nntersucht Die mit der 
Blattrippe noch versehenen Blatth&lften stellt man mit ihrem Stiel in 
Brunneuwasser, mit dem kleine GlUser angefHUt sind. Diese gelangen in 
einen Olaskasten, der nach Bedtirfniss oben mit einer Glasplatte geschlossen 
werden kann. So vorbereitet, exponirt man die Untersuchangsobjecte im 
leichten Schatten, wie ihn z. B. Birken geben, dem Einfloss des Lichtes. 
Nach Verlauf einiger Tage entnimmt man den Blatth^lftell ebenso wie 
den frnher abgeschnittenen nnd zwar an genau entsprechenden Stellen 
mit HUfe des Millimeterpapiers itlr die Trockensubstanz- and Oerbstoff- 
bestimmnng geeignete StUcke. Zu ^hnlichen Versuchen eignen sich anch 
die Blatter von Quercns nnd Viburnum. Man wird finden, dass die Bl&tter 
in Folge des Yerweilens am Licht an Trockensubstanz- und an Oerbstofif- 
gehalt zunehmen; dies ist nicht der Fall, wenn die BlSltter einige Tage 
im Finstem gehalten werden. Stellt man Fxperimente in der soeben an- 
gegebenen Weise mit BlSlttem von Saxifraga, aber mit der Modification 
an, dass die Untersuchungsobjecte dem Licht unter einer grossen Glas- 
glocke in kohlens&urefreier Atmosph&re ausgesetzt werden, so ergiebt 
sich, dass keine Gerbstoffvermehrung erfolgt. Wir haben demnach be- 
wiesen, dass Gerbstoff in grOnen Bl&ttem nur unter dem Einfiuss des 
Lichtes und bei Kohlens&uregegenwart entstehen kann (indirecter Einfluss 
der Assimilation) ^). 

Von 10 Blattem der Alnus glutinosa, die man aber nicht von der 
Pflanze abtrennt, werden Blatthalften am Abend eines warmen Sommertages 
abgeschnitten, um 150 qcm Blattfl&che auf Gerbstoff zu untersuchen. Am 
nachsten Morgen kommen die ubrigen Blatth&lften zur Prufung. £s hat 
ein Gerbstoffverlust stattgefunden. Die eingehenden Versuche von Kbaus 
(S. 9 seiner Arbeit) lehren, dass der Gerbstoff keine Zersetzung in den 
Bl&ttem erf^hrt, sondem aus denselben auswandert. Er bewegt sich durch 
die Blattnerven in die Stengel oder Zweige, wandert in der Binde weiter 
und wird endlich je nach der Pflanzenart in Rhizomen, dem Holz oder 
an anderen Orten abgelagert. Dieser in den Blattem gebildete prim&re 
Gerbstoff tritt nicht wieder in den Stoffwechsel ein. Er dient namentlich 
dazu, die Organe, in denen er abgelagert worden ist, gegen Thierfrass 
und F&ulniss zu schtltzen. 

Abgesehen von den prim&ren, giebt es nun aber noch sog. secund&re 
Gerbstoffe, d. h. solche, die sich im Dunkeln in Folge von Stoffwechsel- 
processen in manchen Pflanzen bilden. Pruft man Samen von Vicia Faba, 
80 findet man diese gerbstofffrei. Wenn man dagegen die im Dunkeln 
erwachsenen Keimlinge von Vicia untersucht, so erweisen sie sich recht 
gerbstoffreich. 



1) Dies Resultat ist fur die benutzten Untersuchungsobjecte uud unter den in 
unseren Experimenten eingehaltenen Bedin^neen sicher richtig. Unter modificirten 
Umstanden gestaltet sich das Ereebniss aer Versuche aber etwas anders. Vergl. 
daruber BGsgen, Beobachtungen iiber das Verhalten des Gerbstoffes in den Pflanzen, 
Jena 1889, 8. 28. 
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Handelt es sich darum, die Entstehang und das iveitere Verhalten 
der Gerbstoffe mit Hulfe mikrochemischer Methoden nSher zu studiren, 
so geht man am besten, wie folgt, vor. Man injicirt die Untersuchungs- 
objecte unter der Luftpumpe mit einer 10-proc. L5sung von Kalium- 
bichromat, l&sst sie darin absterben und untersucht sie dann nach 
Borgsamem Auswaschen sofort oder nach Aafbewahrung in Al- 
kohol. Mit Hulfe dieser Methode kann man z. B. leicht feststellen ^X 
dass secund^rer GerbstojBf in Keimlingen von Vicia Faba, die sich im 
Dunkeln entwickelt haben, in besonders grosser Menge auftritt, in 
der Epidermis sowie dem subepidermalen Gewebe und in dem die 
Gef&ssbtindel umgebenden Parenchym. Die Hauptwurzel der Vicia- 
keimlinge ftLhrt in der Rinde viel Gerbstoff, ihr Gentralcylinder ist 
fast gerbstolffrei. 

Secund&ren Gerbstoff fiihren auch die Stengel im Dunkeln er- 
wachsener Keimlinge von Phaseolus multiflorus. Der Gerbstoff kommt 
in besonderen Schlauchen des Siebtheils der Gef&ssbundel vor. Die 
Keimwurzel von Phaseolus ist gerbstofffrei ; ebenso enthalt der Embryo 
ruhender Phaseolussamen gar keinen Gerbstoff. Zum Nachweis des 
Gerbstoffs in den Phaseoluskeimlingen benutzt man ebenfalls eine 
Ldsung von doppeltchromsaurem Kali oder von Eisenchlorid. 

Wir schneiden im Frtlhjahr Zweige von Lonicera tatarica ab, die 
wir mit ihrer Basis in Wasser stellen. Das Austreiben der Knospen 
dieser Zweige erfolgt theils im Dunkeln, theils bei Lichtzutritt. Nur 
in dem Axentheil der jungen Triebe, die sich im Licht entwickelt 
haben, ist auf mikrochemischem Wege (z. B, in Epidermis und Rinden^ 
parenchym) prim&rer Gerbstoff nachzuweisen. Die im Dunkeln ent- 
standenen Triebe sind gerbstofffrei. Weiteres vergleiche in BiisoEN's 
Abhandlung. 



134. Die Stherlschen Oele and Harze. 

Die atherischen Oela diirfen in vielen Fallen sichor nicht als Excrete 
angesehen werdeD, sondern man muss sie als Secrete, d. b. als Absonde- 
rungen, denen physiologische Functionen zukommen (Anlockung fur die 
Uebertragung des Pollens nothwendiger Thiere, Fernhaltung sch&dlicher 
Thiere etc.) betrachten. Ebenso sind viele Barze gewiss- als Secrete 
aufzufassen ^). 

Aetherische Oele sind baufig in Intercellularr^umen vorhanden. Unter- 
suchen wir z. B. nicht gar zu diinne Qaerschnitte aus dem Stengel von 
Euta graveolens, so sehen wir, dass auf die Epidermis ein hypodermales 
Gewebe und unter diesem griines Parenchym folgt. In dem letzteren 
sind hier und dort mit einer gelblichen, stark lichtbrechenden Flussigkeit 
(eben dem atherischen Oele) angefilUte Liicken vorhanden. Ebenso sind 
die intercellularen, mit atherischem Oel angefilllten Secretbeh^lter leicht 
zu sehen, wenn man Blattquerschnitte von Citrus untersucht. Alkohol 
lost die 3,therischen Oele auf. 

Aber nicht nur in Intercellularraumen , sondern auch in Zellen ein- 
geschlossen kommen atherische Oele in den Pflanzen vor. Derartige 



1) Vffl. BiJSGEN, Beobachtungen iiber das Verhalten des Gerbstoffes in den 
Pflanzen, Jena 1889. 

2) Vgl. H. DE Vkies, Landwirthschaftl. Jahrbiicher, Bd. 10. 
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Secretbehftlter, und zwar speciell solch«, die nach de Ba&y zu der Kate- 
gone der nkurzen Schl&uofae'^ gehoren, well die betreffenden Zellen nahezu 
isodiametrisch siod, finden wir z. B. bei Aristolochia Sipho. Bel der 
UQtersiichung des Querschnittes aus einem etwa 4 mm dicken Stengel 
dieser Pflanze erkennen wir leicht das Mark sowie die Oef&ssbtindel mit 
ihrem entwickelten Holz- und BasttheiL Jedes Gef&ssbuiidel ist nach 
aussen umrahmt vom parenchymatischen Rindengewebe, und an dieses 
schlieast sick ein geschlossener Ring von Sklerenchymfasern an, der 
zwischen den Ge&ssbundebi etwas naoh innen vorspringt. Ausserhalb 
des erwibhnten Ringes folgt griines Parenchym, dann CoUenchym und die 
Epidermis. In dem Rindenparenchym, welches ausserhalb und innerhalb 
des Sklerenchymfaserringes liegt, beobachtet man nun bei der Untersuchung 
von Que]> und auch von Langsschnitten des Aristolochiastengels das Vor^ 
handensein zerstreut liegender Zellen, die einen gelblichen, stark licht- 
brechenden Inhalt fiihren. Es sind dies eben die Secretbeh&lter , um 
deren Nachweis es uns zu thun war. Gegen Alkannatinctur und Osmium* 
saure verhalten sich die atherischen Oele ebenso wie die Fette. Erhitzt 
man die Schnitte aber auf dem Objecttrliger ohne Deckglas 10 Minuten 
lang im W&rmeschrank bei 130^ C, so verschwinden die fttherischen 
Oele, weil sie fliichtig sind. 

Lehrreich ist es auch , die Thatsaohe festzustellen , dass die FrUchte 
vieler Umbelliferen reich an atherischem Oel sind, das hier in Inter- 
eellularr&umen angetroffen wird und offenbar als Schutzmittel gegen 
schadlicbe Thiere fungirt. Wir stellen z. B. Querschnitte durch die von 
der Seite zusammengedruckte Frucht von Carum Carvi her. Jede der 
beiden Theilfruchte ist mit £ndospermmassen ausgefiillt, in deren Mitte 
der Embryo ruht. Femer sieht man die funf Hauptrippen jeder Theil- 
frucht. Im Gewebe der Fruchtwand erblickt man die Oelstriemen, welche 
die mit atherischem Oel erftillteu IntercellularrSlume darstellen. 

Handelt es sich darum, Harzgange kennen zu lernen, so untersucht 
man zweckmassig sehr zarte Querschnitte der Nadeln von Pinus syl- 
vestris. Auf die Epidermis, deren Zellen sehr stark verdickt sind, folgt 
hypodermales Qewebe. An den beiden Kanten des Blattes ist diese 
Schicht starker entwickelt. Die Harzgange (es ist stets eine ganze An- 
zahl derselben vorhanden) liegen im grunen Gewebe des Untersuchungs- 
objectes. Jeder Harzgang ist von einer Schicht diiunwandiger Zellen, 
dem Epithel, umkleidet, die ohne Zweifel das Material liefern, aus 
welchem sich das Secret bildet, und ferner wird jeder Harzgang von einer 
Schicht stark verdickter Sklerenchymfasern umsaumt. Weiter erblickt 
man das griine Blattgewebe und das fast chlorophyllfreie Gewebe in 
der Mitte des Blattes, welches von dem gtnr. :, f-. n^ he durch eine Endo* 
dermis abgegrenzt ist. Das fast farb^osf^ i-i .M^.'-'wobe der Blattmitte 
zeigt sich aus dickwandigen und diinnv au'.iroii >J« menton zusammen- 
gesetzt und schliesst zwei Gefassbiindel eit . ;^ihr.hcb wie das Blatt von 
Pinus sylvestris ist dasjenige von Pinus Pira. i T»^baut DL Nadeln 
der letzteren Pflanze lassen sich besser als diej > - dor ers*e?'on Pflanze 
schneiden, und man hat ihnen daher, wenn tiie .a JDit; "«iti'ni stehen, 
bei der Untersuchung den Vorzug zu geben. 

Femer ist es sehr leicht, das Vorhande-nseixi von Harzgangen Im 
Stengelgewebe vieler Umbelliferen festzustellei). \\:v untersuchen z. B. 
Querschnitte des Bllithenschaftes von Foeniculum offK>inale bei schwacber 
Vergrosserung. Die Epidermis, das Rindengewebe, Mr Bast- sowi-^ Holz- 
theil der Gef&ssbundel und das Mark treten dnniacii hervor. Die Harz- 
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gange sind den Oefassbilndelii vorgelagert. Sie liegen in der Rinde, 
zwischen den Fibrovasalstr&ngen und einem Oewebe, das wir sofort als 
CoUenchym erkennen. 



185. Die Farbstoffe. 

Zahlreiche Pfianzentheile fdhren Farbstoffe von sehr verschiedenartiger 
Natur. Es ist hier zan&chst zu betonen, dass diese Farbstoffe schon 
deshalb ein nicht geringes physiologisches Interesse beanspmchen , well 
manche derselben ans unmittelbar Aufschlnss Ober die Reaction derjenigen 
Zellen gew&hren, in denen sie angetroffen werden. Im Zellsaft der Haare 
yon den Blattstielen mancher Begoniaspecies sind rothe Farbstoffe geldst^ 
was auf saare Reaction des Zellsaftes schliessen lasst. Wird ein Haar 
auf dem Objecttrager mit sehr verdtlnnter Kalilauge behandelt, so geht 
in der That die rothe Farbe des vorhandenen Pigmentes in eine blaue 
nber; auf S&urezosatz tritt die rothe Farbe aber wieder hervor. Im 

Zellsaft der Myosotisblamenblattzellen ist blauer 
Farbstoff gelost. Die Reaction des Zellsaftes ist 
hier eine schwach alkalische, denn S&urezusatz 
fkrbt das Pigment roth. 

Wenn wir Stanbf&denhaare einer Trades- 
can tia mikroskopisch nntersuchen, so k5nnen 
wir leicht feststellen, dass in dem Zellsafte ihrer 
Zellen ein violetter Farbstoff anfgeldst ist. Wir 
Ziehen mit einer Pincette ein SttLckchen Epider- 
mis von dem Blumenblatte einer Vincaart nnd 
einer rothen Rose ab. Bei mikroskopischer Prd- 
fung finden wir, dass beide PrSlparate im Zell- 
saft aufgeloste Pigmente enthalten. In einem 
Falle ist der Farbstoff aber blau, im anderen 
rosa. Die blauen, violetten oder rothen, im 
Zellsaft gel58ten Farbstoffe werden als Antho- 
cyan bezeichnet. 

Manche Pigmente kommen nicht im gelosten 
Zustande in den Zellen vor, sondem sie werden, 
an eine Grundmasse gebunden, in denselben an- 
getroffen. Die mit dem Pigment impr&gnirten 
Farbk5rperchen (Chromatophoren) besitzen mei- 
stens charakteristische Formen, und wir w&hlen 
znnachst nicht gar zu reife, aber doch bereits schdn gerothete Hagebutten 
als Untersuchungsn)at<^'';ui. Wir stellen Schnitte aus dem Hypanthimn- 
fleisch her. DieZtl](p ^--\^(ir/^n enthalten neben Protoplasma nnd Kern 
zugespitzte, orangetaib<^»^c '^f'ii.deln oder in derselben Weise tingirte 
dreieikige^Gebiiuc. . r- ^'.c J&'arbkdrperohen. Die orangerothe Farbe der 
Wurzeln der ]\r hrrlibe ;T)aucns carota) wird durch FarbkOrper hervor- 
gerufen , die man ^ at in Form rechteckiger Tafeln oder gestreckter 
Prisme:! boi mikios' »^isch(jr Untersuchung in den Zellen auf&nden kann. 
Welter stellen wir "PVkli* in schnitte von der Oberseite der Kelchbl&tter 
eber geOfineter Bltit^t ti von Tropaeolnm majus her. In den ZeUen, znmal 
in den Epidermiszelieii. .siD<l zahlreiche eckige, gelb gefarbte Farbkorper 
bei mikroskopischer I httrs udiung leicht zu entdecken (vergl. Fig. 115.) 
Die braunen Streifen an ii^r Oberseite der Tropaeolumkelchbl&tter rdhren, 




¥\g. 11&. Von der Ober- 
seite des Kdches von Tro- 
paeolnm m^Jus. Untere 
Wandung einer Epidennis- 
zelie mit den ihr anUegen- 
den Farbkdrpem. Vergr. 
540. (Nach Stkasbuhger.) 
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wovon man sich boiin Btudium geeigneter Schnitte ^berzeugen wird, da- 
her, das8 die betreffenden Epidermiszellen carminrothen Zellsaft enthalten. 
Die gelben PigmeDte der Pflanzen sind fast ausnahmslos an eine proto- 
plasmatiscbe Omndmasse gebunden. Nur selten treffen wir sie im Zellsaft 
gelost an. Dies letztere ist z. B. der Fall in den Epidermiszellen der 
Blnmenbl&tter von Verbascum nigrum *). 

Der in den meisten gelben Bluthen enthaltene FarbstofP ist nicht 
olme weiteres im Wasser loslich; wohl aber in Alkohol. Er kann mit 
Holfe dieses Losangsmittels z. B. den EronenblSittem einer gelb bluhen- 
den Ranuncnlusspecies leicht entzpgen werden. Die meisten rothen Bluthen- 
fieu'bstofPe sind hingegen in Wasser Idslich, und wenn man z. B. Blnmen- 
blatter einer rothen Rose oder von Faeonia in einem Morser mit Wasser 
zerquetscht, urn die erhaltene Losung abznfiltriren, so erhalt man ein roth 
gef&rbtes Filtrat, das nach meinen Beobachtungen (ich experimentirte mit 
Faeonia) auf Ammoniakzusatz eine blane Farbe annimmt. Zasatz von 
Salzsaore stellt die rothe Farbe der Fliissigkeit wieder her. Es kann auch 
Interesse besitzen, die Extracte aus gelben oder rothen Bluthen spectro- 
skopisch zu untersuchen ^). Dabei sind die unter 7 angegebenen Me- 
thoden in Anwendung zu bringen. 

Xiehrreich ist es auoh, sich mit den Farbstoffen, welche das Eern- 
holz mancher Baume enthalt, bekannt zu machen. Wir untersuchen z. B. 
einen Querschnitt des rothen Sandelholzes (Stammpflanze : Pterocarpus 
santalinus). Die weiten OefUsse lehnen sich an die den Jahresringen 
parallel laufenden Binden des Holzparenchyms an. Ferner sehen wir die 
zahlreichen Markstrahlen, deren Zellen eine harzige, tief schwarzrothe 
Masse enthalten, und die Holzfasem mit stark verdickten Wanden. Alle 
Elemente des Sandelholzes fiihren in ihren Membranen Farbstoff, und 
zwar ist es besonders die rothe Santals9.ure, welche in den Membranen 
vorkommt. Destillirtes Wasser extrahirt aus dem Sandelholz nur Spuren 
von Farbstoff ; mit ammoniakalischem Wasser erhalt man aber leicht einen 
carminrothen Auszug. 

Die Elemente des Femambukholzes (Stammpflanze: Caesalpinia echi- 
nata) fiihren in ihren Membranen einen gelblichen Farbstoff, das Brasilin. 
Behandelt man Femambukholz mit heissem Wasser, so geht eine ziem- 
liche Quantit&t dieses Korpers in Ldsung, und die Fliissigkeit nimmt auf 
Ammoniak- oder Kalizusatz eine blutrothe Farbe an '). 



136. Der mlkroehemlschc Nachwels ron Alkalolden and elnlger 

anderer Stoffe in den Pflanzen. 

Es ist eine bekannte Thatsache, dass in d( ti c>eweben der verschie- 
densten Pflanzen Alkaloide, Glycoside oder art'lc'it ^LofTf vorkomnon, iiber 
deren physiologische Bedeutung bis jetzf-^ wcti _• bekai nt ist. Manche 
dieser Kdrper dienen den Gewachsen ohne /^-^'t^iiv, als Schu>zmittel gegen 
sch&dliche Thiere, andere (z. B. Glycoside) lioferu \rohl auch unter be- 
Btimmten XJmstanden in Folge von Zersetf.ungen, denen .sia •• n^-erliegen, 



1) Bezfiglich verschiedener hier erwahnt.«r Verhaltmsse vgl. 6tra6> cjigkr, 
Dafi botaniBche Praktikum, 1884, S. 59. 

2) Vgl. Hansen, Verhandlungen der PhyMkaUsch-medicinischen Gei^dlsi'haft 
ro Wflrzburg, Neue Folge Bd. 18, I^o. 7. 

3) Ueber den anatomischen Bau des Fernaif bukholzes vgl. Wiesner, Rohstoffe 
des Pflanzenreiches, 1873, 8. 555. 
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plastiscbes Material (Zacker), aber alle diese Verhaltnisse sind noch wenig 
studirt. Ebenso sind die mikrochemischen Reactionen, deren man sich 
bedient hat, am die Oegenwart wenigstens einiger Alkaloide sowie Glyco- 
side im pflanzlichen Oewebe zu constatiren, znm Tbeil nooh ziemlich un- 
sichere, woven ich h&ufiger Gelegenheit hatte micb za tiberzeugen. Einige 
Reactionen mogen bier dennoch Erw&hnnng finden, und bei der AusfCih- 
itmg derselben wird man fiaden, dass die frag]ichen K5rper wenigstens 
bftufiger znmal in den peripherisoh gelagerten Geweben der Organe 
oder in der Umgebung der GefassbUndel angeh&uft sind, Beobacbtungen, 
die scbon von vornberein auf die Function der betreffenden Substanzen 
als chemisch wirkende Sohutzmittel der Ff!anzen gegen Tbierfrass bin- 
deaten >). 

Untersucben wir einen diinnen Scbnitt aus dem bornigen Endosperm 
des Samens von Strycbnos nux vomica, so lasst sich leicbt feststellen, dass 
die Zellen ziemlich dickwandig sind. Ibr Inbalt besteht aas Eiweissstoffen, 
Zucker nnd fettem Oel. Werden ddnne Scbnitte aas dem trockenen 
Samen auf dem Objecttr&ger in einen Tropfen concentrirter Schwefelsaure 
gebracht, so iUrbt sich der Zellinbalt in einigen Minuten r5thlich. Wir 
fiigen dem in ScbwefelsSiure liegenden Object nun ein Splittercben cbrom- 
sauren Kalis zu, bedecken mit dem Deckglas und beobacbten. Der Zell- 
inbalt, zumal derjenige der subtestalen Endospermzellen, f&rbt sich bald 
scbon violett, wabrend die Membranen ungef&rbt bleiben (Strychnin- 
reaction) *). 

Bei der Untersuchung von Querschnitten aus dem Stamm oder den 
Zweigen von Berberis vulgaris (man benutze z. B. etwa 6 mm dicke Zweig- 
stiicke) unterscheidet man das Rindengewebe ^) und die Gefkssbtindel 
leicht In der Rinde, dem Weicbbast sowie den Pblo^mstrablen fallen 
viele Zellen mit gelbem Inbalt auf, und zwar rtibrt diese Farbe von der 
Gegenwart des Berberins her. Aucb im peripberiscben Tbeil des Holz- 
k^rpers ist Berberin (nSLmlicb als Einlagerung in die Membranen) vorbanden. 
Bei Bebandlung der Scbnitte mit Alkobol und sebr verdiinnter Salpeter- 
saure (1 Tbl. Salpeters&ure aof 50 Tbl. Wasser) verschwindet die gelbe 
Earbe der berberinfubrenden Elemente. Die Anwesenheit grbsserer Ber- 
berinmengen bedingt nun aber die Abscheidung gelber Krystalle von sal- 
petersaurem Berberin. 

Wir stellen feine Quer- oder Langsscbnitte aus einer Knolle von 
Colcbicum autumnale her. In unmittelbarer Nabe der Gef^sbiindel gewahrt 
man Zellen, die eine stark lichtbrecbende, gelblicbe Fliissigkeit ftihren, 
w&brend die Hauptmasse des Parencbyms sebr st&rkereicb ist. Jene 
gelblicb erscbeineuden Zellen fiibren das Colcbicin. Bei Bebandlung der 
Scbnitte mit Annnoniak nimmt ibr Inbalt eine intensiv gelbe Farbe an. 
Die Wurzeln von Colchiru!n -* halt^ii Colcbicin in der Epidermis und 
der Scbut^scbeide. 

Im Stengel von Acouitmn XapflluH findet sich Aconitin in der Geiass- 
bundelscbeidr uii*^ in '• ^^toser beiiucbbarten Parencbym. Das Aconitin 
giebt mil Jodj'* Ikalium einen braunrotben Niederscblag und mit Schwefel- 
saure, d'o }int ^U — ^3 ihres Volumens Wassers verdUnnt ist, zumal 



1} Vyl. Errera, Boti!. CVntralblatt, Bd. 32, S. 71. 

2) Rasoi.L, Sitzungsln i . .J. . kadem. d. Wiss. zu Wien, Abtbl, I, Bd. 89. 

3) Genane An^aben li.irr J* -i Ban der Berberisstammtheile, zumal aucb ibrer 
liinde, findet man in einei .n B xiNO abgefasstcn Kpnigsberger Difisertation vom 
JiJire 18S5 iiber die Anaton it dc Stammes der Berbcritze. 
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nach vorheriger BehaodluDg der Praparate mit Robrzuckerlbsung, eine 
carminrothe F&rbuDg (Ebreba). 

Werden Qnerschnitte von etwa 3 mm dicken Zweigstdcken der 
SyriDga vulgaris auf dem Objecttr&ger in verdiinnte SchwefelaHure 
(1 Volumthl. coDcentrirte SchwefelsSlare and 2 Volumtbl. Wasser) ge- 
legt, so ftrben sich die Membranen der Holzelemente, der Holzmark- 
strahlen sowie der Bastfasem gelbgnin tmd sp&ter blangrun. Alle 
ubrigen Zellen bleiben nngeftrbt. Die erwfthnte Beaction wird daroh 
das Vorhandensein des Syringins bedingt. Dieser Korper ist in den 
Membranen abgelagert. ZuweiJien nimmt aucb der Inhalt der Zellen des 
Bindenparencbyms bei BebandluDg der Sjringaschnitte mit Scbwefels&ure 
eine bl&uliche Farbe an. Diese ErscbeiDxing rQhrt aber nar daher, dass 
etwas Syringin bei Aasfiihrang der Reaction durcb Diffusion in diese 
ZeUen tibergetreten ist. 

Wir stellen Qnerschnitte aus etwa 3 mm Durcbmesser besitzenden 
ZweigBtiicken von Bhamnus Frangnla her und behandeln dieselben auf 
dem Objecttr&ger mit weingeistiger Kalihydratldsung. Verschiedene Eie- 
mente der Schnitte, zumal die dtinnwandigen Elemente des Bastes, farben 
sich intensiv roth, eine F&rbung, die aber wenig best&ndig ist (FrangnUn- 
reaction). 

Beim Stadium der Qnerschnitte aus der Wurzel von Rumez crispus 
werden wir das Korkgewebe, die Rinde, den Bast- sowie den Holztheil 
der Gef^ssbdndel leicht unterscheiden. Das Holz bildet in den etwas 
alteren Wurzeltheilen einen gesohlossenen Cylinder, der von Markstrahlen 
durchsetzt wird. Werden die Schnitte mit verdilnnter Kalilauge behandelt, 
80 f&rbt sich namentlich der Inhalt der dickwandigen Rinden- and 
Phloemelemente intensiv roth, and zwar ist diese F&rbnng eine sehr 
bestandige (Chrysophans&urereaction) ^). 



187. IHe Nebenprodncte des pflanzllchen Stoffireehsels 

als Schutzmlttel der Pflanzen. 

Zahlreiche Thiere, zumal S^ugethiere, Insekten und Schnecken 
wfirden das Leben der Pflanzen im hSchsten Grade geffihrden, wenn 
dieselben nicht mehr oder minder gegen Thierfrass geschtitzt waren. 
Diese Schutzmittel der Pflanzen sind theils mechanische, theils 
chemische, und man findet oft, freilich nicht immer,- dass Pflanzen, 
die mechanisch geschtttzt sind, keine sog. chemischen Schutzmittel 
produciren und umgekehrt. 

Viele Nebenprodncte des pflan/lichen Stoffwechsels haben nun^ 
wie schon mehrfach angedeutet wurdo, untei- anderem in erster Linie 
die Aufgabe, den Pflanzen einen chemiscljon Schutz gegen Thiere zu 
gewahren, und wir wollen hier unter / imdelegung der Unter- 
suchungen von Stahl^) Versuche arigebeu, durch welche diese 
Thatsache leicht festgestellt we^lrn kj»nn. Es wird sich fttr uns 
namentlich darum handeln, zu zeigen. das*^ Gerbstoflfe, PflanzensSuren, 
atherische Oele etc. als Schutzmittel der Pflanzen gegen Schnecken- 
frass dienen. ' 



1) Vgl. BoRSKOW, Botan. Zeituiig, 1S74, uinl O. Herrmann, Leipziger Disser- 
tation, 1876. 

2) Vgl. Stahl, Pflanzen und SchiiPtktn, Mu,: 1888. 
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Man sammelt eine Anzahl Schnecken , z. B. Helix pomatia und 
H. hortensis. Den Thieren wird 2—3 Tage lang kein Futter verabreicht, 
damit sie, wenn die eigentlichen Versuche beginnen sollen, recht 
hungerig sind. Je 2 oder 3 Exemplare von Helix pomatia oder eine 
gr5ssere Zabl von Individuen der kleineren Schnecken gelangen nun 
in ger§,umige Krystallisirschalen , die man mit Glasplatten bedeckt 
Diese Flatten beschwert man, um das Auskriechen der Thiere zu 
verhindern. Den Schnecken in den Krystallisirschalen wird verschieden- 
artige Nahrung dargeboten. Wir woUen mit folgenden Slattern 
experimentiren : Trifolium pratense (gerbstoflFhaltig), Rumex, Oxalis 
(s^urereich), Ruta graveolens (reich an ^therischem Oel), Ranunculus 
acris und Tropaeolum majus. In die Krystallisirschalen zu den 
Schnecken gelangen je ein oder einige frische Blatter dieser Pflanzen; 
zugleich aber bieten wir den Thieren noch Blatter dar, die zur Ex- 
traction der chemischen Schutzmittel zunachst durch Erwarmen mit 
Alkohol ausgezogen, dann an der Sonne oder im Trockenschrank 
ausgetrocknet und endlich mit destillirtem Wasser ausgewaschen worden 
sind. Da die Schnecken besonders Abends und Nachts fressen, so 
empfiehlt es sich, die Krystallisirschalen mit den Thieren und Blattern 
stets langere Zeit stehen zu lassen. Die frischen Blatter werden gar 
nicht Oder nur wenig von den Schnecken beriihrt; die extrahirten 
vertilgen sie schnell. Auch die folgenden Versuche lehren bestimmt, 
dass z. B. Gerbstoffe und Pflanzensauren den Pflanzen einen aus- 
gezeichneten Schutz gegen Schneckenfrass gewahren mdssen. Man 
bietet den in Krystallisirschalen verweilenden Schnecken einmal diinne 
Scheiben der M5hre (Daucus carota) dar, daneben aber auch solche 
M5hrenscheiben, die in siedendem Wasser getodtet, im Ofen getrocknet 
und endlich in einer 1-proc. GerbstofflOsung oder 1-proc. Losung von 
saurem oxalsaurem Kali aufgeweicht worden sind. Die frischen 
Mohrenstiicke werden von den Schnecken sehr gern gefressen; die 
gerbstofif- und saurehaltigen Scheiben verschmahen sie durchaus. 

Wir wollen nicht versaumen, um auch die Wirkung mechanischer 
Schutzmittel kennen zu lernen, die folgenden Versuche anzustellen, 
Wir legen einigen Schnecken, die sich in Krystallisirschalen befinden, 
unversehrte Blatter von Symphytum officinale oder Boraya officinalis 
vor. Zugleich erhalten die Thiere Blatter dieser Pflanzen, die mittelst 
eines scharfen Messers von *len die Oberflache der Organe bedecken- 
den spitzen, rauhen Borstcn liefreit worden sind. Diese letzteren 
Blatter werden gern von den Versuchsthieren gefressen; sie rflhren 
die unversehrten Blatter dagcgen kaum an. 

Blatter von Arum maculatum werden selbst von sehr hungerigen 
Schnecken nicht gefressen. Diese Bljitter sind durch Rhaphiden 
mechanisch geschiitzt, die sich, wenn die Pflanzentheile benagt werden, 
sofort in die Mundwerkzoti^e der Thiere einbohren und dadurch 
eine hochst unangenehme Eniptindung hervorrufen. Wenn man kleine 
Stflcke der Arumblatter zerkaut, so nimmt man einen intensiv 
brennenden Geschmack wahr, e'er ebenfalls durch die Rhaphiden 
verursacht wird. Der ausfiipresste, unfiltrirte Arumsaft ruft, auf die 
Zunge gebracht, die namliclie Emi)findnng hervor, wahrend der durch 
Filtriren von den Rhaphid( n ])efreite S;»ft nur siisslich schmeckt. 
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V. Die Translocation plastischer Stoffe In den Pflanzen. 

138. Experimente mit kelmcuden PoUenkOrneni. 

Die Beobachtungen und Experimente, welche wir (Iber das Ver- 
halten der stickstofihaltigen und stickto£ffreien Korper in den Pflanzen 
anstellten, haben uns bereits mit einer grossen Reihe verschiedener 
sich auf die Stoffwanderung im vegetabilischen Organismus beziehen- 
der Thatsachen bekannt gemacht. Hier und im Folgenden soUen 
einige Verhaltnisse der Stofftranslocation specieller bebandelt werden. 
A Is erstes Unlersuchungsobject w^hlen wir PollenkSrner. 

Wir stellen uns zuerst eine kleine feuchte Kammer her, indem 
wir aus nicht zu dicker Pappe einen Rahmen schneiden, dessen inneres 
Lumen etwas kleiner als das zu benutzende Deckglas sein muss. 
Dieser Papprahmen wird, nachdem er voUstfindig mit Wasser durch- 
trankt worden ist, auf einen Objecttr^ger gelegt Wir bringen nun 
einen Tropfen derjenigen .Fltissigkeit, in welcher die PoUenkSrner 
keimen sollen, auf ein Deckglas, fiigen das PoUenmaterial, welches 
wir reifen Antheren entnommen haben, hinzu und drehen das Deck- 
glas jetzt mit rascher Wendung um. Es wird mit nach unten ge- 
kehrtem Tropfen auf den Papprahmen gelegt, und die Keimung der 
PoUenkorner kann nun in dem hangenden Tropfen vor sich gehen. 
Wir haben nur daftir zu sorgen, dass in der feuchten Kammer kein 
Wassermangel eintritt. Es empfiehlt sich daher, die Objecttrfiger, 
welche die feuchte Kammer tragen, auf feuchtes, in einer Krystallisir- 
schale befindliches Fliesspapier zu legen und das Gelass mit einer 
Glasplatte zu bedecken. Die PoIlenk5rner von Alliumarten, von Tulipa 
Gesneriana und von Narcissus poeticus keimen nach Strasburger 
besonders leicht, wenn man sie in eine etwa 3-proc. AuflSsung von 
Rohrzucker in Brunnenwasser legt, und ich habe z. B. sehr schSne 
Resultate erzielt, als ich mit dem Pollen von Allium Victoriale experi- 
mentirte. Ich ubertrug die PollenkOrner einmal in einen hangenden 
Tropfen Brunnenwassers, ferner andere K5rner in einen Tropfen 3-proc. 
Zuckerlosung. Bei 18— 19® C. batten sich nach Verlauf von 2 Stunden 
bei Lichtabschluss schon PoUenschlauche entwickelt, und nach ferneren 
2 Stunden waren dieselben betrachtlich gewachsen. In der Zucker- 
I5sung keimte eine grossere Anzahl der PoUenkorner, und es wurden 
in derselben Zeit langere PoUenschlauche als im Brunnenwasser ge- 
bildet Dass die Keimung der PoUenkorner mit einer Stoffwanderung 
verbunden sein muss, liegt auf der Hand, donn bei der Entwickelung 
der PoUenschlauche geht ja das Proioplasi la und gehen Reservestoffe 
aus den PoUenkornern in die Schlp^.Jitj Qber. Wenn die PoUen- 
schlauchbildung besser in der ZucLeriosung als im Wasser stattfindet, 
so macht diese Thatsache es wahrscheinlich, dass der von aussen auf- 
genommene Zucker von don keimenden PollenkSrnern als Nahrungs- 
mittel verwerthet werden kani>. 

189. Experimente nilt F,!?iiteni. 

Die in den Blattern durch Assimilation gebildete Starke wird nur 
zum kleinsten Theil fdr die Auj^} ildung des Blattes selbst verbraucht 
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Die Hauptmasse des Amylums verlS^sst das Blatt; sie wandert aus 
demselben in andere Organe der Piianze, um deren Entwickelung 
zu ermdglichen. Das LOsungsproduct der Stdrke ist in vielen F&llen 
ohne alien Zweifel Glycose, und diese entsteht, indem die in den 
Blattern vorhandenen diastatischen Fermente (vgl. unter 112) auf die 
Amylumk5rner einwirken. Es werden Blatter von Tropaeolum, So- 
lanum oder Cucurbita am Abend eines warmen Sommertages abge- 
schnitten. Man kocht sie mit Wasser aus, behandelt sie zur Entfernung 
des Chloropliyllfarbstoifes mit Alkohol und legt einige, um sich von 
der Anwesenheit reichlicher St&rkemengen in ihren Zellen zu tiber- 
zeugen, in Jodl5sung (vgl. unter 14). Die iibrigen Blatter werden 
nach der Behandlung mit Alkohol mit Wasser ausgewaschen und in 
einem frisch bereiteten Malzextracte einige Stunden lang einer Tem- 
peratur von 45 ° C. ausgesetzt Legt man die BlMter nun in Jod- 
losung, so geben sie keine oder li5chstens noch eine schwache St&rke- 
reaction, woraus hervorgeht, dass die Diastase im Stande ist, die 
durch Assimilation in den Blattzellen erzeugte Starke aufzul5sen. 
Dieser Auflosungsprocess geht hS.ufig mit ganz merkwOrdiger Ge- 
schwindigkeit vor sich. 

Wir schneiden am Abend eines recht warmen Sommertages des 
Juni Oder Juli einige Blatter von sehr kraftig im Freien wachsenden 
Solanum-, Nicotiana-, Atropa-, Cucurbita- oder Phaseoluspflanzen ab 
und unt6rsuchen dieselben sofort nach der unter 14 angegebenen 
Methode makroskopisch auf StUrke. Die Bl§.tter erweisen sich als 
sehr stSrkereich. Wenn wir den genannten Pflanzen am n&chsten 
Morgen bei Sonnenaufgang abermals einige BlMter entnehmen, um 
ihren Starkegehalt makroskopisch zu priifen, so finden wir, falls die 
Nacht warm war, kein Amylum in den Zellen; dasselbe ist w^hrend 
der Nacht aufgelOst worden und aus den Blattern in andere Organe 
gewandert. 

Sehr lehrreich ist der folgende Versuch, den ich mit in T5pfen 
cultivirten Exemplaren von Tropaeolum majus anstellte. Man iiber- 
zeugt sich zunachst auf makroskopischem Wege, dass die Blatter der 
kraftig entwickelten Untersuchungsobjecte reichliche Staxkemengen 
enthalten. Sie werden jetzt ins Dunkle gestellt, nachdem man noch 
einige Blatter von ihnen abgeschnitten hat, die man unter einer Glas- 
glocke auf eine feuchte Unterlage bringt und ebenfalls verdunkelt 
Nach einiger Zeit (bei meinen Versuchen, die bei einer Temperatur 
von nur 12 — 15® C. angestellt wurden, erst nach 5 Tagen) untersucht 
man die abgeschnittenen Blatter und ferner solche, -welche nicht ab- 
getrennt worden wai'en, makroskopisch auf Amylum. 

Die nicht abgetrennt gewcsenen Blatter enthalten nur in den 
Nerven Stfirke, wahrend die abgeschnittenen noch mehr oder minder 
stSjkereich sind. Diese letz^ereii 1 onnten sich wahrend des Verweilens 
im Finstern ihrer Kohlehydrate nicht entledigen, weil sie nicht mehr, 
wie die an der Pflanze belassenen Blfi^ter, mit anderen Organen im 
Zusammenhang standen. 

Wenn man Blatter von Iinpatii.^us parvittora (diese Pflanze wachst 
oft bei uns wild oder kann leicht \m Garten an einem etwas schattigen 
Orte aus Samen gei/jgen werden) nuikroskopisch auf Starke prftft, so 
findet man dieselbe in reichliclioi Wenge in den normalen Vegetations- 
verhaltnissen ausgesetzt gewesenen Untersucbungsobjecten. Es failt 
aber auf, wovon ich inJMi r i /^ i ■ % dass die Nerven im Vergleich 
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zum Mesophyll st&rkearm sind; sie nehinen daher in Contact mit 
Jodldsung eine gelbe oder nur schwach blauliche Farbe an. Werden 
in T5pfen cultivirte Impatiensexemplare und einige von diesen ab- 
geschnittene Bl§.tter ins Dunkle gebracht, so findet man die an der 
Pflanze belassenen und ebenso die abgetrennten Blotter nach 48 oder 
72 Stunden st&rkefrei. Abgeschnittene Iropatiensbl&tter verhalten sich 
also in der hier in Rede stehenden Hinsicht im Finstern anders wie 
abgeschnittene Tropaeolum blotter. Diese vermogen die als Losungs- 
product des Amylums entstehende Glycose, welche die noch an der 
Pflanze befindlichen Bi&tter veriest, wieder in Stilrke umzuwandeln; 
die Impatiensblatter sind dazu hdchstens in* geringem Grade im Stande. 

Wir stellen nun einen Querschnitt durch das Blatt von Impatiens 
parviflora her und erkennen leicht, dass das Mesophyll in Palissaden- 
und Schwammparenchym gegliedert ist Der Hauptnerv besteht, wie 
gewohnlich bei den Blattern, aus einer peripherischen Lage lang- 
gestreckter chlorophyllarmer Zellen und aus mehreren Gefdssbdndeln, 
deren Bastseite von einer Starkeschicht tiberzogen ist Jene Schicht 
langgestreckter Zellen, welche die Gefiissbtindel der dickeren und 
ebenso diejenigen der diinneren Nerven umgiebt, bezeichnet man 
zweckmassig als Leitscheide. 

Es ist schon erwsLhnt worden, dass die Nerven, zumal die dickeren 
Nerven, der unter normalen Verhaltnissen zur Entwickelung gelangten 
Impatiensblatter auf jeden Fall starkearm sind. Werden in T5pfen 
cultivirte Impatiensexemplare 24 Stunden lang verdunkelt, um einige 
dann abgeschnittene Blotter makroskopisch auf Starke zu prdfen, 
so tritt die Starkearmuth der Nerven noch klarer hervor. Dieselben 
heben sich als gelbes Netz vom blau tingirten, noch ziemlich amylum- 
reichen Mesophyll ab. Wir belassen ferner in T5pfen cultivirte Im- 
patienspflanzen und ebenso abgeschnittene Blatter derselben, die wir 
unter eine Glasglocke in einen wassergasreichen Raum bringen, 
48 Stunden lang im Finstern. S&mmtliche Blatter sind fast oder 
v611ig starkefrei geworden. Die mikrochemische Prufung auf Glycose 
(vergl. die Methode unter 115) ergiebt, woven ich mich (Iberzeugte, 
dass in den Zellen der Leitscheide der abgeschnitten gewesenen Bl£Ltter 
viel Zucker vorhanden ist, wahrend die entsprechenden Zellen der 
nicht abgeschnittenen Blotter zuckerarm erscheinen. 

Wir gelangen zu dem Schluss, dass die Leitscheide der Nerven 
als dasjenige Gewebe der Blatter anzusehen ist, welches die Auswan- 
derung der Assimilationsproducte aus den BlSlttern in andere Organe 
vermittelt. Bei vielen Pflanzen, z. B. Tropaeolum, kann das aus der 
Starke gebildete Losungsproduct, zumal in den Zellen der Leitscheide, 
mit Leichtigkeit wieder transitorisch in Stii.kt* ubergeflihrt werden. 
Bei anderen Pflanzen, z. B. Impatiens, ist lies nicht oder nur in be- 
schranktem Maasse moglich ^), 



140. Experimente mi't Zweigen. 

Wenn man im Herbst^ gleich nacl eingetretenem Laubfall die 
mehrjahrigen Zweige otler Stamme unser ^r Baunie mitHtilfe der unter 



1) literatur: Sachs. Arbeiten des botanihchen In-tl'uts in Wilrzburg, Bd. 3. 
Heft 1 (selir wichtige Arbeit). ScinMPEn, Hot anise he /^itung, 1885, No. 47—49. 
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110 angegebenen Methode auf SUrke untersucht, so findet man reich- 
liche Mengen derselben in den Geweben, zumal in den Markstrahlen 
sowie dem Holz- und Rindenparenchym. Bei Quercus und Betula etc. 
enthalt auch das Mark viel Starke; in anderen Fallen (z. B. bei 
Corylus) ist das Mark starkefrei 0. Den Zustand, in welchem sich 
die Bourne oder Straucher nach dem Laubabfall befinden, konnen 
wir als denjenigen des herbstlichen Starkemaximums be- 
zeichnen. Die Gewebe ihrer Staranigebilde sind dann mit sehr 
reichlichen Reservestoffmengen angeftillt, welclie die Blatter producirt 
hatten. Neben der Starke fuhren aber auch bei vielen Baumen ge- 
wisse Elemente des Holzes und der Rinde, was besonders wichtig 
ist, im Herbst (und auch im Sommer) Glycose. Zum Nachweis der 
Glycose benutzen wir die von A. Fischer angegebene Methode. Ast- 
stucke werden median gespalten, 5 Minuten lang in eine concentrirte 
Losung von Kupfervitriol gelegt, mit Wasser abgespult und dann 
2—3 Minuten lang in einer siedenden Losung von weinsaurem Natron- 
Kali in Natronlauge belassen. Die erforderlichen Schnitte sind jetzt 
leicht herzustellen. In den giycosehaltigen Elementen hat sich ein 
Niederschlag von Kupferoxydul gebildet. Authellung der Schnitte ist 
meist nicht erforderlich ; sie kann ubrigens nSthigenfalls durcli Glycerin 
herbeigefuhrt werden. 

Untersucht man die mehrjahrigen Zweige von Alnus, Betula, 
Acer, Syringa etc. im Sommer in angegebener Weise, so findet man 
reichliche Zuckermengen in den Gefassen. Die Holzfasern sowie die 
lebendigen Holzelemente (Markstrahl- und Holzparenchymzellen) sind 
meist glycosefrei. In den Gefassen der dickeren Blattnerven ist 
ebenfalls keine Glycose vorhanden, wohl aber in dem die Nerven 
umgebenden und als Leitscheide dienenden Parenchym. Zur Zeit 
des herbstlichen Starkemaximums ist die Vertheilung der Glycose 
ungefahr noch dieselbe, wie im Sommer. 

Wenn der Laubfall eingetreten und das herbstliche Starkemaximum 
erreicht ist, so beginnt alsbald eine Auflosung der Starke in den 
Stammen und Aesten unserer Baume und Straucher. Es fiihrt dieser 
Vorgang zur Entstehung des winterlichen Starkeminimums, das 
z. B. schon im December voUig eingetreten sein kann und bis etwa 
Anfang Marz dauert. In zahlreichen Fallen (Salix, Quercus, Corylus, 
Syringa) enthalt das Holz zur Zeit des winterlichen Starkeminimums 
noch viel Starke, wahrend das Amylum aus dem Rindengewebe ver- 
schwunden und wahrscheinlich der Hanpt^f^<4»# n a ch in Form von 
Glycose, die ubrigens im Winter, eben< • \^.. i ^ nmer, in der 
Rinde nicht fehlt, in die tiefer liegendeu iiaumii. m. ausgewandert 
ist (Starkebaume). Untersuchen wir dai^egen Aeste von Tilia oder 
Betula im Januar, so finden wir weder im Holz noch in der Rinde 
Starke (Fettbaume). Diesolbe int sich in Fett umgewandelt, und 
dieser Korper ist bei Behnndlung der Schnitte mix Alkannatinctur 
leicht in den Geweben nach.^uweisen (vergl. unter 121;. 

Bei Tilia z. B. sind zumal die Markstrahlen und inneren Rinden- 
gewebe im Winter fettreich, wahicad dies^lben im Herbst viel Stfirke 
fQhren. Im Mark von Til a ist im ^^'iter neben Fett reichlich 
Glycose vorhanden, wahrend naiunntlich dei- peripherische Theil des 
Markes im Herbst viel StarkO behtTbergt. 

1) Vgl. uber das Geaaprfc und Polgeiide A. i !<r,,Kp, Jahrbucher f. wissenschl. 
Botanik, Bd. 22. 
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Wir setzen unsere Untersuchungen nun derartig fort, dass wir 
Aeste von Corylus und Tilia im April auf Starke priifen. In der 
That finden wir jetzt wieder sowohl im Holz als auch in der Rinde Amy- 
lura. Dasselbe ist ofFenbar aus Fett und Glycose regenerirt worden. 
Dieser Process beginnt Anfang MSrz (bei Fettbaumen zuerst in der 
Rinde); er dauert bis gegen Ende April. Um diese Zeit ist das 
Friihlings-Starkemaximum erreicht. 

Bei beginnender Laubentfaltung wird die Starke wieder aufgelost, 
und auf solche Weise kommt das St^rkeminimum des sp3,teren 
Frfthjahres zu Stande. Die Auflosung beginnt in den jungen 
Aesten, so dass diese sehnell (etwa im Laufe von 14 Tagen) in der 
Rinde sowie im Holz entstarkt erscheinen ; sie macht sich spater auch 
in den alteren Aesten geltend. Ein gutes Untersuchungsobject ist 
Betula. 

Wenn die Blatter sich nun endlich voUig entfaltet haben, so dass 
reichliche Mengen von Kohlehydraten entstehen, dann wandern die- 
selben nach und nach in fortschreitend grosseren Mengen in die 
Stammgebilde ein, ein Process, der naturlich in seinem Verlauf ganz 
wesentlich durch die herrschenden Witterungsverhaltnisse beeinflusst 
werden muss. Schliesslich kommt auf solche Weise das herbstliche 
StS-rkemaximum zu Stande, von welchem oben die Rede war. 

Wir slellen auch noch das folgende interessante Experiment an, 
um zu zeigen, dass der Process der Riickbildung von Starke aus Fett 
Oder Glycose in den Aesten unserer Baume ganz wesentlich abhSngig 
ist von den herrschenden Temperaturverhaltnissen. Zur Zeit des 
Starkeminimums im Winter, also z. B. im December oder Januar, 
wird ein Lindenast abgeschnitten, ins warme Zimmer gebracht und 
sich hier, mit der Basis in Wasser stehend, selbst iiberlassen. Die 
Starkeregeneration beginnt bereits nach einigen Tagen und macht 
fernerhin weitere Fortschritte. 



141. Die BingelnngsTersnehe. 

Zu Ringelungsversuchen eignen sich vor allem Weidenzweige. 
Am zweckmassigsten ist es, die Beobachtungen im Frflhjahre anzu- 
stellen, und ich erhielt besonders gute Resultate bei Versuchen mit 
Salix fragilis. Die etwa 200 mm langen und 12 mm dicken Weiden- 
zweige werden an ihrer morphologischen Basis geringelt, indem man 
z. B. 40 mm von ihrem unteren Ende entfernt einen ca. 20 mm 
breiten Rindenring fortnimmt, wodurch also der HolzkOrper an dieser 
Stelle frei gelegt wird. Nun wird der Zweig in einem geniigend 
hohen Glascylinder aufgehangt, indem man einen Bindfaden um das 
obere Zweigende schlingt und den Faden mit Htilfe von Siegellack 
an einer die Oeffnung des Glascylinders verschliessenden Glasplatte 
befestigt Der Boden des Cylinders ist efnige mm hoch rait Wasser 
bedeckt, in das das untere Zweigende aber nicht eintauchen darf. 
Feuchte Fliesspapierstreifen, welche die Innenflache des Cylinders 
bedecken, tragen nicht unwesentlich zu einer moglichst gleichmassigen 
Feuchtigkeitsvertheilung im Apparat bei. Bei einem von mir an- 
gestellten Versuch verweilte ein Weidenzweig vom 19. Marz bis zum 
21. April bei Lichtabschluss in einem Glascylinder. Das Resultat des 
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BingeluDgsversuchs ist aus untenstehender Abbildung zu ersehen. Das 
kurze, 45 mm lange ZweigstUck unterbalb der Riogelungsstelle hat 
kleine Wurzeln erzeugt ; aus dem ZweigstUck oberhalb der Ringelungs- 
stelle Bind lange Wurzeln und am oberen Ende auch Triebe hervor- 
gegangen. Die Ursache, weshalb an dem kurzen ZweigstQck unter 
der Ringelungsstelle nur kurze Wurzeln prodncirt werden, ist darin zu 
suchen, dass in diesem Theil des 
Untersuchungsobjects nicht genfl- 
gende Mengen plastischen Materials 
zur Verfdgung stehen. Die kleine 
Quantit&t stickstofFhaltiger und stick- 
stofilfreier Baustoffe im ZweigstUck 
unter der Ringelungsstelle ist bald 
verbraucht. Dann kfinaen dem- 
selben freilich eventuell noch stick- 
stofffreie Substanzen zustromen, 
denn es Ifisst sich, wovon ich mich 
2. B. im Februaj* unter Benutzung 
eines Zweiges von Salis fragilis 
von 6 mm Durchmesser flberzeagte, 
leicbt feststellen (vergl. Metfaode 
unter 110), dass zumal die peri- 
pherische Holzregion der Weiden- 
zweige viel Stfirke enthUlL Aber 
die Eiweisszuleitung, die, wie gerade 
dieRingelungsversuche sowie ander- 
weitige Beobachtungen (vg!. unter 
143) lehren, zumal durch Elemente 
des Weichbastes vermittelt wird, ist 
in Folge der Ringelung unterbrochen. 
Natilrlich wird die Wurzelbildong 
unterhaib der Ringelungsstelle nm 
so ausgiebiger, je holier die Stelle 
am Zweige liegt, von der man den 
RJndenrJQg entferuL Andererseits 
sah ich gar keine Wurzelbildung , 
uoterhatb der Ringelungsstelle mehr 
eintreten, wenn das kurze Stflck 
am unteren Zweigende nur 20 mm 
L&nge besass. Wenn man keine 
vollstandige Ringelung vornimmt, 
sondern zwischen dem langen oberen 
und dem kurzen unteren Zweig- 
stQcke einen senkrechten Rinden- 
streifen als Briicke besteben l&sst, 
so erfolgt eine relativ ausgiebige 
Wurzelbildung am unteren Zweigstiicke, da nicht unerhebliche Ei- 
weissmengen die erw^hnte Briicke passiren konnen. 

Untersucht man Querschnitte aus Weidenzweigen mikroskopisch, 
so iiberzeugt man sich leicht, dass der Hoizkdrper der Fibrovasal- 
str&nge auf seiner Innenseite direct an das Mark grenzt. Es ist Dur 
zwischen der eigentlichen Rinde sowie der Aussenseite des Holzes 
Bastgewebe vorbanden, und somit muss durch eine bis aufs Holz 
gehende Ringelung die Eiweissleitung unterbrochen werden. 




Fit. 116. flertn^ter Zweig von 
8allx ftiwllls, an dessen oberem Theil 
kriftiKe Wurzeln und Triebe 
wickelung gekominen sind. 
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Ganz andere Resultate wie an geringelten Weidenzweigen oder 
tiberhaupt an solchen Zweigen, welche den ftir die Stammgebilde 
dicotyler Gewfichse typischen Bau besitzen, treten bei Ringelungs- 
versuchen hervor, wenn man z. B. mit Mirabilis Jalappa oder Nerium 
Oleander experimentirt. Und in der That ist der anatomische Bau 
der Stammgebilde dieser Pflanzen ein sehr eigenthftmlicher. 

Stellt man Querschnitte aus etwa 4 mm dicken Stengeln von 
Mirabilis her, so erblickt man bei mikroskopischer Untersuchung die 
Epidermis*, die primftre Rinde mit ihrem ftusseren CoUenchymring, 
femer besonders einen aus stark verholzten Zellen (Sklerenchymfasern) 
and eingeschalteten Gef&ssbflndeln bestehenden Ring und den centralen 
Stengeltheil. Dieser besteht aus Markgewebe, dessen Zellen ich noch 
Ende October, nachdem Blfttter der Pflanze bereits [durch einen 
Nachtfrost getSdtet waren, reichlich mit Starke angefttUt fand, und in 
dem Grundgewebe vertheilten Gef&ssbundeln mit deutlichem Bast- und 
Holztheil. Von einer Ringelung werden diese centralen GeffissbQndel 
gar nicht berQhrt, so dass also durch die Fortnahme eines Rinden- 
ringes in diesem-Fall weder die Leitungsbahnen fur die stickstofFfreien 
noch diejenigen fQr die stickstoffhaltigen plastischen Stoffe eine wesent- 
liche Unterbrechung erleiden. 

Wir wihlen einen kr&ftigen, reich bebl&tterten Spross von Nerium 
Oleander aus, entfernen in einer H5he von etwa 20 mm dber der 
Sprossbasis einen Rindenring und befestigen das Untersuchungsobject 
derartig unter BeihQlfe von Watte in der Bohrung eines Korkes, der 
ein mit Wasser angefdlltes Gef&ss verschliesst , dass der Spross mit 
seinem unteren Ende etwa 80 mm weit in das Wasser eintaucht 

Bei hinreichend hoher Temperatur und nicht zu grosser Trocken- 
heit der Luft (es ist zweckm&ssig, die Neriumsprosse im Warmhause 
zu halten) brechen nach einiger Zeit zahlreiche Wurzeln aus dem 
oberhalb der Ringelungsstelle befindlichen, noch vom Wasser benetzten 
Stammtheile hervor. Weiterhin entwickeln sich ebenfalls ziemlich 
viele Wurzeln an der Basis des Sprosses, also unterhalb der Ringe- 
lungszone. Die Neriumsprosse verhalten sich also wesentlich anders 
wie die Weidensprosse , und die Ursache dieser Erscheinung ist im 
anatomischen Bau der Untersuchungsobjecte zu suchen. Bei Salix 
sind nur an der Peripherie der Gef&ssbClndel Weichbastelemente vor- 
handen. Nerium besitzt nicht nur auf der Aussen-, sondern ebenso 
auf der Innenseite der Gef&ssbiindel Weichbast, wovon man sich durch 
mikroskopische Untersuchung zarter Querschnitte leicht dberzeugen 
kann. Bei Nerium wird also die Bahn fdr die Eiweissleitung durch 
die Ringelung keineswegs v5llig unterbrochen, w&hrend dies bei Salix 
der Fall ist Bei Nerium k5nnen dem unterhalb der Ringelungsstelle 
liegenden Stengeltheile erhebliche Mengen stickstofffreier und auch 
stickstoflPhaltiger plastischer Stoffe zustr5men, und aus diesem Grunde 
ist eine ziemlich ausgiebige Wurzelbildung an demselben mdglich ')- 

Was die Waiiderung der stickstofFfreien K5rper in den sich unter 
nonnalen Vegetationsverh&ltnissen befindenden B&umen und Str&nchem 
anbetrifFt, so ist auf Grund der Untersuchungen von Tb. Habtio, Sachs 



1) literatur: Hanstein in Pbingsheim's Jahrbfichem f. wiasenschl. Botanik, 
Bd. 2, und Sachs, Flora, 1863, S. 33. 

2) Uebrigens konnen Eiweissstoffe auch in manchen Ffillen im Holz translocirt 
werden. VgL Stasbtjrger, Bau und Verrichtung der Leitungsbahnen, 1891, S. 900 
und 911. Die Translocation von Amiden etc. findet im Parenchym statt. 
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und A. Fischer * ) nicht daran zu zweifeln, dass die in den Blltttern ge- 
bildeten Kohlehydrate fast nur im Parenchym der Rinde translocirt werden, 
wahrend die Aufve&rtsbewegung der Kohlehydrate im Friihjahr beim Aus- 
treiben der Knospen in den glycosereichen Gefdssen des Holzes statt- 
findet. 

Ein mehrj&hriger Ast von Betula, dessen basaler Theil zweig- und 
blattlos sein muss, wird, ohne von der Fflanze getrennt zu werden, An- 
fang Juni etwa 10 cm yber seiner Ansatzstelle geringelt. Das frci ge- 
legte Holz dberzieht man mit Baumwachs. Anfang August schneidet man 
den Ast ab und priift entsprechende Querschnitte auf Starke. £s geniigt 
oft schon eine makroskopische Untersuchung, indem man die Qaerscheiben 
mit Jodlosung betupfb. Oberhalb der Bingelungsstelle erweisen sich Holz 
und Binde als uberaus st&rkereich. Das Holz der Ringelungsstclle ist 
sehr st&rkearm ; ebenso das Holz sowie die Binde unterhalb der Ringelungs- 
stelle. Die Kohlehydrate konnten in unserem Ast die Ringelungsstelle, 
weil hier die Rinde feblte, ofPenbar nicht passiren. Im unversehrten Ast 
bewegen sie sich dagegen im Rindenparenchym nach abwarts, um sich 
von hier aus uber das Holz, die Markstrahlen und das Mark zu verbreiten, 
woselbst sie in Form von Starke zur Ablagerung gelangen. 

Die Thatsache der Aufwartsbewegung der Kohlehydrate im Holz zur 
Zeit des Austreibens der Knospen wird durch folgendes Experiment fest- 
gestellt. Man schneidet Ende Januar einen Syringazweig, der zwei ein- 
jahrige Gabelasto tragt, ab, stellt ihn mit der Basis in Wasser und bringt 
dicht unter der Gabelung einen Ringelschnitt an. Im warmen Zimmer 
entfalten sich die Knospen im Laufe von 14 Tagen bis 3 Wochen. Das 
durch die Ringelung freigelegte Holz ist mit Baumwachs zu bedecken. 
Bei Beginn des Versuchs enthalt der Holzkorper des Zweiges viel Starke. 
Haben die Knospen sich entfaltet, so ist die Starke nicht nur aus den 
Gabel&sten, sondern auch aus dem Holz der Ringelungsstclle und aus 
demjenigen Holz fast v5llig verschwunden , welches dem zweijUhngen 
Zweigtheil unterhalb der Ringelungsstelle angehdrt. Die Substanz der 
St&rke ist in Form von Glycose in den Gefl^sen des Xylems nach auf- 
wftrts befbrdert worden. 



143. Die StSrke- und Znekerscheide und ihre Fnnctionen 

bei der StolTwandeniiig. 

Zahlreiche Pflanzen sind durch den Besitz einer entwickelten 
StSrkescheide ausgezeichnet, und wir konnen dieselbe z. B. bequem 
beobachten, wenn wir Querschnitte durch den Stengel von Bohnen- 
pflanzen ausfiihren, die sich im Dunkeln so weit ausgebildet haben, 
dass das erste Stengelglied erheblich gestreckt ist. Epidermis, Rinde, 
Mark sowie Gefassbftndelkreis sind leicht zu unterscheiden. Der letztere 
wird an seiner Peripherie, also auf seiner Bastseite, rings von einer 
Zellenschicht umgeben, deren Eleraente kleiner sind als diejenigen des 
Rindengewebes, und dies ist eben die Starkescheide. Wir finden 
reichliche Men gen von St&rke in den Zellen der erwSLhnten GefSss- 
blindelscheide , eine Thatsache, die zu der Vermuthung gefahrt hat, 
dass die Translocation der Kohlehydrate in allererster Linie in der 
St&rkescheide stattfinden mOchte. Indessen verschiedene Verhaltnisse 



1) Vgl. A. Fischer, Jahrbucher f. wissenschl. Botanik, Bd. 22, S. 137 u. 142. 
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sind nicht mit einer derartigen Anschauung in Einklang zu bringen. 
Man stelle im Juli Querschnitte aus dera unteren Stengeltlieile kraftiger 
and im Freien zur Entwickelung gelangter Phaseolusexemplare her. 
Jedes Gef&ssbflndel ist an seiner Aussenseite mit einem machtigen 
Bastfaserbeleg versehen, und bei mikroskopischer Untersuchung kann 
man sich leicht davon tiberzeugen, dass in dem Rinden- sowie Mark- 
parenchym reichliche Amylummengen vorhanden sind. Die Zellen der 
Starkescheide sind dagegen, woven ich mich Hberzeugte, sehr starkearm 
Oder sie enthalten gar keine Starkekorner. Danach findet die Trans- 
location der Kohlehydrate sieher hauptsachlich in der Rinde sowie 
im Mark statt. Die St^lrkescheide enth^It nur dann viel Amylum, 
wenn die Elemente des Bastfaserbeleges der Fibrovasalstr&nge noch 
nicht vollig ausgebildet sind. Mit fortschreitender Entwickelung der- 
selben verschwindet aber die Stfirke mehr und mehr aus den Zellen 
der Starkescheide, weil sie beim Aufbau der dickwandigen Bastelemente 
verbraucht wird ')• 

Es ist eine schon von uns erwahnte Thatsache, dass viele Pflanzen 
die Fahigkeit besitzen, die aus dem Mesophyll der Blatter auswandern- 
den Kohlehydrate transitorisch in den Ableitungsbahnen (den Blatt- 
nerven) in Starke umzuwandeln. Andere Gewachse vermSgen dies nur 
in geringem Grade, weshalb wir ihre Blattnerven nicht mit Starke, 
sondern z. B. mit Glycose erftillt finden. Wir stellen Querschnitte 
aus dem unteren Theil der Lamina und dem oberen Theil des Blatt- 
stieles eines ausgewachsenen Rtibenblattes her. Die in der Spreite 
durch Assimilation gebildete Starke wandert unter normalen Verhalt- 
nissen durch die Nerven und den Blattstiel in die Rfibenwurzel, die 
Entwickelung der letzteren bedingend. Aber wir finden mit Htilfe 
mikrochemischer Methoden in dem Parenchym, das die Gefassbtindel 
der Nerven sowie des Blattstieles umgiebt, nur sehr kleine Starke- 
mengen, hingegen sehr grosse Glycosequantitaten, und man kann das. 
die Kohlehydrate leitende Gewebe daher als Leitscheide, speciell als 
Zuckerscheide, bezeichnen *). 



143. Die SiebrOhren und Ihre Funetlon bel der Stoffwandemng. 

Wenn wir den Stengel eines Exemplars von Cucurbita durch- 
schneiden, so quillt eine bedeutende Menge einer schleimigen Fliissig- 
keit aus dem Querschnitt hervor. Unter Beriicksichtigung der Quan- 
titat des ausfliessenden Saftes wird es uns sofort klar, dass derselbe 
unter Mitwirkung von Druckkraften aus der verletzten Pflanze ausge- 
presst werden muss, und in der That sind, wie wir weiter unten sehen 
werden, die Bedingungen ffir das Zustandekommen solcher Druck- 
wirkungen im Organismus gegeben. Zunachst wollen wir uns liber 
die Natur des ausgepressten Saftes unterrichten. 

Wir durchschneiden den Stengel eines Exemplars von Cucurbita, 
z. B. C. Pepo (ich experimentirte mit C. minensis). Jetzt bringen wir 
ein Stilckchen rothen Lackmuspapiers mit dem Stengelquerschnitt in 
Berflhrung und werden zu unserer Ueberraschung wahrnehmen, dass 
sich dasselbe blau farbt. Auf jeden Fall besitzt demnach ein grosser 



1) Vgl. H. Heine, Berichte der Deutschen botan. GeseUschaft, Bd. 3, Heft 5. 

2) VgL H. DE Vries, Landwirth. Jahrbucher, Bd. 8, S. 445. 



298 Dritter Abschnitt. 

Theil des aus dem Gucurbitastengel ausfliessenden Saftes eine relativ 
stark alkalische Reaction, wShrend die meisten Pflanzen, wenn sie 
verwundet worden sind, einen Saft von tiberwiegend saurer Reaction 
liefern, der also blaues Lackmuspapier roth farbt. Wenn wir unseren 
Stengelquerschnitt von'Cucurbita wiederholt mit rothem Lackmuspapier 
abtupfen, so finden wir bald nicht mehr die 6esammtflS.che des den 
Querschnitt bertihrenden Papiers geblaut, sondern nur einzelne Stellen 
desselben zeigen diese Farbe, diejenigen n&mlich, welc^e mit den 6e- 
fassbUndeln in Beriihrung gekommen sind. Bringen wir den Stengel- 
querschnitt nun mit blauem Lackmuspapier in Contact, so fSrbt sich 
derselbe mit Ausnahme einzelner Stellen roth. Unmittelbar nach dem 
Durchschneiden eines Cucurbitastengels fliesst aus dem Querschnitt 
ein Saftgemisch von Uberwiegend alkalischer Reaction aus. Auf die 
angegebene Weise kann man sich aber leicht davon tiberzeugen, dass 
der Saft des Parenchyms bei Cucurbita, wie bei anderen Pflanzen, 
sauer reagirt, wS-hrend die Safte gewisser Gewebe der Fibrovasal- 
strange, n^mlich diejenigen des Weichbastes, eine alkalische Reaction 
besitzen. Bei anderen Pflanzen liegen die Verh^ltnisse ^hnlich; sie 
sind aber nicht so leicht sicher festzustellen *)• 

Wir stellen nun eineu Querschnitt aus dem hypocotylen Oliede von 
Cucurbita Pepo her, und zwar benutzen wir Alkoholmaterial. Bei den 
meisten Gewachsen ist nur auf der Aussenseite der Gefassbtindel Welch* 
bast vorbanden; unser Untersuchungsobject lasst aber auf der Aussen- 
sowie Innenseite des Holztheiles der Fibrovasalstrange das Vorhandensein 
von Weichbast erkennen. Stellen wir nach der unter 94 angegebenen 
Methode Priifungen uber den Eiweissgehalt der Gewebe an, so ergiebt 
sich, dass die Weichbastelemente sehr reich an Prote'instoffen sind. Der 
alkalisch reagirende, eiweissreiche Schleim, welcher beim Durchschneiden 
von Cucurbitastengeln hervorquillt , ist in besonders grosser Menge in 
den 8iebr5hren des Weichbastes vorhanden, eigenthumlichen , lang ge- 
streckten Elementen, die durch mit vielen Poren versehene Querw&nde 
(Siebplatten) gegliedert sind. In den Siebrohren ist wandst&ndiges Proto- 
plasma vorhanden, und sie sind mit einem eiweissreichen , alkalisch 
reagirenden Schleim erfullt, der unter Vermittelung der Siebporen aus 
einem Siebrohrengliede in ein anderes Qbergehen kann. Und in der 
That muss eine solche Bewegung des Schleimes in der unversehrten 
Pflanze durch dieselben Ursachen erfolgen, welcho es bedingen, dass 
aus verletzten Pflanzen der Schleim hervorquillt. Die Siebrohren stehen 
namlich unter dem Druck des in der Nahe vorhandenen, turgescirenden 
Parenchyms. Somit kann ihr Inbalt nach den Orten geringeren Druckes, 
zumal nach den noch sehr jugendlichen Theilen des Pflanzenkorpers hin, 
befordert werden, und man sieht also, was mit den Ergebnissen der 
Ringelungsversuche in volligem Einklange stebt, dass die Siebrohren als 
TranslocatioDsorgane fur Eiweisssto£Pe im Organismus functioniren. Das 
Circu]ationseiweiss des Schleimes der Siebrohren unterliegt einer Massen- 
bewegung in denselben und kann von einem Orte in der Pflanze zu 
anderen, oft weit entfeniten transportirt werden. Wir miissen uns aber 
noch etwas genauer mit dem Bau der Siebr6bren, zumal mit demjenigen 
der Siebplatten, vertraut machen. 

Wir stellen Querschnitte aus einem 10 mm dicken Stengel von 
Cucurbita Pepo her (Alkoholmaterial). Bei schwacher VergrSsserung 



1) Vgl. Sachs, Botan. Zeitung, 1862. 
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erkeiiDt man die Epidermis, das nnterbrochene ColleDchym, das Rinden- 
gewebe, den Sklerenchymring und die in doppeltem Kreise gruppirten 
Qef^sbundel leicht. Diese besitzen einen Holztheil mit sehr weiten 
Oefassen and einen inneres sowie tLusseren Basttheil. Der innere Bast- 




Fig. 117. Cnenrblta Pepo. Thelle tob 8iebrtlhr«B naob AJkoholmaterfal. 

A im Querechnitt, B — D im IJtngaBchnitt. A eine fiiebplatte von oben, B und C 
die znei anetoiwendeD SiebriDhrenglieder von der Seite, I) die verbundenen Inhalts- 
iasw«3i zweier Biebrdhrenelieder nach SchnefelBaorebehandlung, s Geleitzellen, 
u Scbl^matroiig, pr ProloplaBinaschlauch, c Callusplatte, c* kleiae, einseitige Calliu- 
platte einee seitenst&idigen Siebfeldes. Vergr. 940. (Nath StBabbubqeb.) 

oder Siebtheil umfaset die Innenaeite des Holz- oder Oef&sstheils mond- 
sichelformig. Zur genaueren UnterBQchucg bei at&rkerer Vergr^aserung 
tbnt man nach Stbasbitbges gut, die Schnitte {iiurze Zeit lang in Anilinblaa 
za legen, nm sie dann in einem Tropfen Glycerin auf den ObjecttHLger 
za bringen. Das Gewebe des inneren nnd kusseren Bastes besteht aas 
weitlamigen Siebr6bren, deren Oeleitzellen mit ihrem dunkelblau tingirten 
Inbalt (vgl. rig. 117) und ans Oambiformzellen. Die porftsen Siebplatten 
Bind, wo der Schnitt solcbe getro£feu bat, leicht kenntJicb'). 



144. Der Hllclisaft. 

Zahlreicbe Pflanzen enthalten bekanntlich Milcbsaft. Scbneidet 
man z. B. eine Euphorbia an, so qujllt der weiss ge^rbte Milchsatt 
oft (znmal wenn man mit cactusarligen Euphorbien experiinentirt) in 
grosser Menge aus der Wunde hervor. Offenbar stebt der Inhalt der 
Milcbsaftbebilter unter einem nicht unerbeblichen Druck, der von den 
turgesdrenden Zellen des benachbarteu Parencbyms geltend gemacht 



1) Vgl. WiLHELH, Beitrage zur KenntniM des SiebrShrenapparates dicotfler 
Pflanzen, Leipug 1880, und FiscH£B, Untersuchungen flber das KiebrobrensTstem 
der Cucurbitaceen, Berlin 1884. 
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wird, denn sonst konnten beim Anschneiden Milchsaft enthalteoder 
Pflanzen nicht so grosse Fliissigkeitsquantitfiten aus der Wunde heraus- 
fliessen, wie es thatsachlich der Fall ist. 

Die Frage nach der physiologischen Function der Milchsftfte ist 
noch ungelost Ich kann mich dem Eindruck nicht entziehen, dass 
die Milchsafte unter anderem eine ernahrungsphysiologische Bedeutung 
besitzen; auch die Experimente Faivres sprechen daffir. Besondere 
Wichtigkeit diirfte der Milchsaft aber als Schutzmittel der Pflanzen 
haben. 

In der wasserigen Fliissigkeit der Milchs&fte sind, ebenso wie im 
Serum der thierischen Milch, zahlreiche kleine, feste Korpertheilchen 
suspendirt, wodurch die Milchs&fte meist von weisser Farbe erscheinen. 
Die Menge dieser festen Partikelchen ist aber je nach der Herkunft 
sowie dem momentanen Zustande des Milchsaftes eine sehr verschiedene. 
Wenn man einen Tropfen Milchsaft aus den Stengeln oder den BlSlttem 
der Feige ohne Wasserzusatz auf den ObjecttrS-ger bringt, so kann man 
sich durch Beobachtung bei starker Vergrosserun^j leicht davon iiberzeugen, 
dass der Gehalt dieses Milchsaftes an suspendirten Theilen ein relativ 
geringer ist. Der Milchsaft der Euphorbien und derjenige von Ficns 
clastica erscheint gewohnlich viel reicher an festen Bestandtheilen. 

In der wasserigen Fliissigkeit der Milchs9.fibe sind Mineralstoffe, 
Zucker, Eiweissstoffe , zuweilen auch Pepsin (vergl. unter 96) etc. im 
aufgelSsten Zustande vorhanden. Die suspendirten Korpertheilchen werden 
sehr oft der Hauptsache nach von Kautschuk gebildet. Manche Milch- 
safte enthalten aber auch Fett oder Amylumk5mer. 

Wird etwas Milchsaft einer Euphorbie mit wenig Wasser oder Al- 
kohol auf dem Objecttrager vermischt, so tritt Gerinnung des Milchsaftes 
ein. Bei mikroskopischer Untersuchung ergiebt sich , dass sich die ur- 
spninglich gleichmassig im Milchsaft suspendirten Bestandtheile desselben 
zu grosseren Massen zusammengeballt haben. 

Die Milchsaftbehalter der Pflanzen sind von sehr verschiedenartiger 
Natur. Ein sehr gtinstiges Object fUr das Studium von Milchsaftbeh&ltem 
giebt die Wurzel von Scorzonera hispanica (Schwarzwurzel) ab. Wir 
verwenden Alkoholmaterial und stellen nach Entfemung der oberflach- 
lichen Rindenschichten tangentiale Lg,ngsschnitte her. Die leicht an ihrem 
Inhalt kenntlichen Milchsaftbehalter stellen in unserem Falle vielfach 
unter einander anastomisirende , lang gestreckte Gefd,sse dar, welche das 
kleinzellige Parenchym durchziehen. 

Wir nehmen ferner Stengeltheile von Chelidonium majus in Unter- 
suchung, und zwar benutzen wir Alkoholmaterial. Bei Beobachtung von 
Querschnitten sehen wir die Epidermis, Collenchym und grunes Rinden- 
parenchym. An dieses schliesst sich nach innen ein geschlossener Ring 
mechanischen Gewebes, dessen Elemente stark verdickt sind. Die Gefass- 
biindel besitzen einen entwickelten Bast- und Holztheil. Im ersteren, 
aber auch im Grundgewebe, welches die Fibrovasalstrange umgiebt, 
erblicken wir Elemente, die einen braunen Inhalt fiihren. Es sind das 
die Milchsaftgefasse. Der Milchsaft von Chelidonium besitzt bekanntlich 
im frischen Zustande eine orangerothe Farbe. In Folge der Behandlung 
des Untersuchungsmaterials mit Alkohol ist er in seinen Behaltern in 
einen geronnenen Zustand iibergegangen. 
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145. Die Stoffaccumnlation. 

Es ist ofifenbar eine merkwtirdige Thatsache, dass bestimmte Ge- 
webecomplexe des Pflanzenkorpers als Leitungsbahnen, andere als 
Ablagerungsorte fur bestimmte Stoffe dienen. Wir sind heute nicht 
im Stande, uns im Detail Rechenschaft tiber die Ursachen dieser 
Phanomene zu geben; es ist dies nur im Allgemeinen moglich, und 
ich babe die beztiglichen Verhaltnisse auch schoq in meiqem Lehr- 
buche der Pflanzenphysiologie besprochen. 

Wenn z. B. eine Accumulation von StS^rke in den Geweben der 
BeservestoiFbehalter stattfinden soil, so mOssen in den Zellen dieser 
letzteren Ursachen thatig sein, ivelche es bedingen, dass das zugefUhrte 
stickstofiffreie Material in Form von Amylumkornern niedergeschlagen 
wird. Aehnliche Ursachen mfissen ferner auch bei der transitorischen 
St^rkebildung in den Zellen der Leitungsbahnen der Kohlehydrate zur 
Geltung kommen. Die Starkeaccumulation kann nur in Zellen er- 
folgen, }n denen Starkebildner ihre Th^tigkeit entfalten, und indem 
dies geschieht, wird die Bedingung eri'Qllt, welche gegeben sein muss, 
wenn ein erneuter Zustrom geloster Kohlehydrate nicht ausbleiben 
soil. Die Resultate der folgenden Experimente sind geeignet, uns eine 
Vorstellung von dem Wesen der StoflFaccumulation zu gewahren. 

Wir f'uUen ein Becherglas mit verdunnter Kupfervitriolibsung an und 
hangen in die Fliissigkeit ein an seinen beiden Enden mit Pergament- 
papier verschlossenes, etwa 6 cm langes und weites Glasrohr hinein, das 
vorher mit Wasser angefullt worden ist und in das man auch eine Zink- 
spirale gebracht hat. Die Losung des schwefelsauren Kupferoxyds dringt 
in das Glasrohr ein, sie verbreitet sich in dem Wasser, wird aber, wenn 
sie mit dem Zink in Beriihrung gelangt, zersetzt Es entsteht losliches 
schwefelsaures Zinkoxyd, wahrend sich das Zink mit einor allmahlich an 
Dicke zunehmenden Kruste von metallischem Kupter und Kupferoxyd be- 
deckt. Die Accumulation von Kupfer in dem Glasrohr ist also leicht zu 
constatiren. 

Dass geloste Stoffe ihren Losungsmitteln durch imbibitionsfahige 
Eorper entzogen und aufgespeichert werden konnen, l&sst sich in folgeu- 
der Weise demonstriren. 

Wir versetzen Wasser mit einigen Tropfen alkoholischer Jodlosung, 
80 dass die Fliissigkeit eine gelbliche Farbe annimmt, und fugen Weizen- 
starke hinzu. Diese letztere speichert das Jod auf; sie farbt sich in 
Folge dessen blau, wahrend die Fliissigkeit alsbald entfarbt ist. Wir ver- 
sehen ferner einen Glastrichter mit 6 oder 8 in einander gesteckten Fliess- 
papierfiltem und giessen eine verdiinnte, wasserige Methylanilinviolett- 
losung auf das Filter. Das Papier halt den Farbstoif vollkommen zuriick. 
£s l^uft eine wasserklare Fliissigkeit vom Filter ab. 
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Vierter Abschnitt 

Die Zuwachsbewegungen der Pflanzen. 

I. Die Elgenschaften ^w^achsender PfLanzentheile und 
die auf inneren Ursachen beruhenden Wachsthums^ 

be'w^egungen. 

146. Die Delmbarkeit und Elasticitilt wachsender Pflanzenthelle. 

Fiir die Theorie des Wachsthums ist es von grosser Bedeutung, 
dass die wachsenden Pflanzentheile in einem hohen Grade dehnbar 
und elastisch sind. Auf Details kommen wir weiter unten zuriick; 
hier handelt es sich zunachst nur darum, diese Thatsacbe ganz im 
Allgemeinen zu constatiren ^). 

Als Untersuchungsobjecte wahlen wir ganz frische, abgeschnittene 
Stengelsttieke von Aristolochia Sipho oder Sambucus nigra. Wir 
bringen am oberen, sowie am unteren Ende eines jiingeren und des 
folgenden alteren Internodiums mit chinesischer Tusche feine Striche 
als Marken an, fassen den Pflanzentheil mit den beiden Handen und 
dehnen ihn, wahrend er auf einer Millimetertheilung liegt, so stark 
wie moglich, aber ohne dass die Gefahr des Zerreissens eintritt Es 
ist nun leicht zu constatiren, dass die jtingeren Internodien viel dehn- 
barer als die Ulteren sind, und ich fand z. B., dass die Dehnbarkeit 
eines jungen, 50 mm langen Internodiums von Aristolochia Sipho 9 ^/o 
betrug. Ueberlasst man die Sprosse nach der Dehnung sich selbst, 
so Ziehen sie sich wieder mehr oder minder zusammen; ihr Gewebe 
ist also elastisch, aber da sie ihre ursprtingliche Lfinge nicht wieder 
vollig annehmen, sondern nach erfolgter starkerer Dehnung dauernd 
iS^nger bleiben, so ergiebt sich, dass sie als unvoUkommen elastisch 
bezeichnet werden mtissen. 



1) VgL Sachs, Lehrbuch d. Botanik, 4. Aufl., S. 753. 
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VoUig fnsche^ gerade gewachsene, etwa 6 mm dicke Internodien von 
Vitis oder Aristolochia werden auf einem Carton, auf dem concentrische 
Elreise aufgezeichnet worden sind, mitteLst der beiden Hande derartig 
gebogen, dass die Axe des Untersuchangsobjectes mit einem der Kreise 
zusammenf^llt. Den bekannten Radius dieses Kreises notirt man als 
Erummongsradius des gebogenen Intemodiums. Ueberlasst man den 
Pflanzentheil sich selbst, so streckt er sich nicht wieder gerade, sondem 
bleibt ziemlich stark gekrummt, und man kann seinen Krilmmungsradius 
anch jetzt leicht feststellen. Wacbsende Pilanzentheile sind demnach 
biegsam. Sie besitzen freilicb Biegongselasticitlit ; dieselbe ist aber eine 
onvollkommene. 

Wenn man geraden, in lebhaftem L&ngenwacksthum begrifPenen 
Sprossen an ibrem unteren Tbeil, dessen Langenwacbstbum bereits voll- 
endet ist, mit Hiilfe eines Stockes einen Scblag oder einige Scbl&ge bei- 
gebracbt bat, so scbreitet die der gestossenen Region ertbeilte Kriimmung 
in Form einer . Welle bis in den frei scbwebenden Gipfel fort. Dieser 
erscbeint in Folge dessen gekriimmt und zwar liegt die Concavitat der 
Kriimmung stets auf derjenigen Seite, von welcber der Scblag unten ein- 
traf. Das- Auftreten dieser Stoss- oder Erscbutterungsknimmungen, welcbes 
icb besonders scbon bei Experimenten mit Vitissprossen und Sprossen von 
Lonicera tatarica beobacbtete, verdankt, wie in meinem Lehrbucb der 
Pflanzenpbysiologie n&ber nacbzuseben ist, der Biegsamkeit und unvoll- 
kommenen Elasticit&t der Pflanzentbeile seine Entstebung. 



147. Selationeii zwisehen der GrrSssc der Turgorausdehnuiig, dem 
Wachsthum und der Dehnbarkeit der Pflauzentheile. 

Fiir unseren Zweck ist es zunachst unerlasslich, die relative Wachs- 
thumsgeschwindigkeit der auf einander folgenden Partialzonen eines 
Pflanzentheiles festzustellen. Wir experimentiren mit abgeschnittenen 
jungen BluthenschSlten von Butomus umbellatus, Plantagio media und 
Papaver oder mit nicht abgeschnittenen epicotylen Gliedern von Pha- 
seolus multiflorus, welche sich bis zur Lange von einigen Centimetern 
im Dunkeln entwickelt haben. Auf den Untersuchungsobjecten bringen 
wir mit Htilfe von chinesischer Tusche in Entfernungen von je 10 oder 
20 mm feine Striche als Marken an und theilen sie dadurch der Lange 
nach in Partialzonen ab. Das Auftragen der Marken erfordert einige 
Sorgfalt und ist in der unter 59 und 148 angegebenen Weise auszu- 
ffthren ^). Die abgeschnittenen Bliithenschafte werden nun senkrecht 
in einem mit Brunnenwasser angefiillten Cylinder aufgestellt, so dass 
sie vollig von der FlQssigkeit bedeckt sind, wShrend man die Bohnen- 
stengel auch jetzt noch nicht abschneidet. Nach 12 oder 24 Stunden 
bestimmt man die Entfernungen der Marken und wird finden, dass die- 
selben nicht mehr 10 oder 20 mm betragen, sondern grosser geworden 
sind. Diese Erscheinung ist die Folge eingetretenen Wachsthums. 
Es lasst sich nun aber leicht constatiren, was besonderes Interesse be- 
ansprucht, dass der Zuwachs der einzelnen Partialzonen keineswegs 
derselbe ist Das stSrkste Wachsthum hat entweder in der jflngsten 



1) Handelt es sich darum, gekrummte Pflanzentheile, z. B. die Epicotyle von 
Pbaseolus, mit Tuschemarken zu versehen, so kann dies unter Zuhiilfenahme eines 
mit einer Millimetertheilimg versehenen Papierstreifens geschehen. 
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Zone stattgefunden (so fand ich es in Uebereinstimmung mit H. de Yries, 
als ich einen jungen Bltithenschaft von Plantago, der in Partialzonen 
von 20 mm Lange eingetheilt worden war, zum Versuch benutzte), 
Oder das Wachsthumsmaximum liegt nicht in der allerjtingsten, wohl 
aber in einer der jQngsten (z. B. in der dritten) Zonen. So land ich 
es bei Experimenten mit dem epicotylen Glied von Phaseoluskeim- 
lingen, die sich im Finstern, in Sagemehl wurzelnd, entwickelten. Das 
Epicotyl besass eine Lange von 70 mm, und es warden in Entfernungen 
von nur je 5 mm Tuschestriche aufgetragen. Im Laufe von 48 Stunden 
und bei 15® C. wuchs die jiingste Partialzone um 1, die zweite um 3, 
die dritte um 8, die vierte um 6, die fiinfte um 5, die sechste um 3 
und die siebente um 1 mm. Es ergiebt sich iiberhaupt immer, dass 
die Wachsthumsgeschwindigkeit der Zellen mit fortschreitendem Alter 
mehr und mehr abnimmt, bis ihr Wachsthum schliesslich vollig erlischt. 

Haben wir die Vertheilung der Wachsthumsgeschwindigkeit an 
unseren Untersu^hungsobjecten constatirt, so versetzen wir sie in den 
plasmolytischen Zustand (vgl. unter 59) indem wir sie in eine 10-proc. 
Kochsaiz- Oder Salpeterlosung legen. 2 — 3 mm dicke Stengeltbeile 
konnen ohne weiteres in die Salzldsung gebracht werden; dickere 
muss man vorher halbiren. Nach kurzerer oder langerer Zeit (3 bis 
12 Stunden) ist vollkommeue Plasmolyse eingetreten. Die Partialzonen 
haben sich in Folge der Auihebung des Turgors verkiirzt, und wenn 
man die Verkttrzung auf die Anfangsl^nge der Zonen (also 5, 10 oder 
20 mm) berechnet, so ergiebt sich, dass sie in denjenigen Regionen 
der Stengeltbeile im Allgemeinen oder genau am bedeutendsten aus- 
gefallen ist, in welchen das ausgiebigste Wachsthum stattfand. Es ist 
eine deutliche Relation zwischen der Grosse der Turgorausdehnung 
der Zellen der einzelnen Partialzonen und ihrer Wachsthumsgeschwindig- 
keit vorhanden, ein Ergebniss, welches zu der Anschauung ftihrt, dass 
die Geschwindigkeit des Flachenwachsthums der Zellen von der Grosse 
ihrer Turgorausdehnung abhangt. Diese letztere wird nun aber be- 
stimmt durch die Grosse der Turgorkraft und durch die Grosse des 
Widerstandes der gespannten Zellschichten (Protoplasma und Zellhaut). 
Dieser Widerstand hangt unter anderem von der Dehnbarkeit der 
gespannten Zellschichten ab, so dass es ein besonderes Interesse ge- 
wahrt, die Grosse dieser Dehnbarkeit genauer zu ermitteln. 

Wir beuutzen z. B. ein 30 mm langes Epicotyl von Phaseolus 
zum Versuch, das wir in Partialzonen von je 5 mm Lange eingetheilt 
haben, dessen Wachsthumsgeschwindigkeit wir ermittelten und das 
wir dann in den plasmolytischen Zustand versetzt haben. Der schlaffe 
Stengel wird vorsichtig auf eine Korkplatte gelegt, sein oberes Ende 
mit einer kleinen Korkplatte bedeckt, und diese letztere mittelst einer 
Klemmschraube gegen die erstere Platte angedriickt An dem alteren 
Ende des Stengels befestigt man einen Faden mit einer Schlinge. 
Dieser wird angezogen, und, sobald die gewiinschte Dehnung des 
Untersuchungsobjectes erzielt ist, mit Hulfe einer Nadel auf der 
Korkplatte i'estgesteckt. Die Dehnung wird nur so weit gefQhrt, 
bis dem Stengel jene Lange kiinstlich aufgenothigt worden ist, 
die er vor der Plasmolyse besass. Wir stellen mit Hiilfe eines 
Millimetermaassstabes die Dehnungsgrosse der einzelnen Partialzonen 
fest und berechnen dieselbe auf gleiche Anfangsl^ge der Zonen (5 mm). 
Es ergiebt sich, dass die Dehnbarkeit des Gewebes in den jdngeren 
Regionen des JPilanzentheiles erheblich viel grosser ist, als in den 
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alteren. Es l&sst sich also eine Beziehung zwischen der Wachsthums- 
geschwindigkeit, der 6r5sse der Turgorausdehnung der Zellen und 
der Dehnbarkeit des Gewebes in den einzelnen Partialzonen consta- 
tiren 0- Worth ann hat z. B. bei Experimenten mit einem jungen 
Bohnenepicotyl, das er durch Tuschestriche in 6 Zonen von je 5 mm 
Anfangsl&nge getheilt hatte, die folgenden Werthe ftlr den Zuwachs der 
Partialzonen in 24 Stunden, ftir die Verkfirzung in der Salzl5sung 
und fiir die Langenzunahme bei der Dehnung erhalten. 



Zone 



I 

n 
III 

IV 

V 

VI 



C3 .S 



a 



wS^io 



1' 



O 



53 



5^^g 



8,5 
17j5 
17,5 
9,0 
6,0 
6,0 



N 

(2-9 



3^ 

12,5 
4,0 
1,0 
1,0 



o § 



7,6 
16,0 
16,5 
8,5 
6,0 
6,0 



PfSa 

O 



8,5 
18,0 
17,5 
8,5 
6,0 
6,0 



^9 c 




1,0 
2,0 

1,0 
0,0 
0.0 
0,0 






1,38 
1,25 
0,60 
0,00 
0,00 
0,00 



Diese und andere Beobachtungen ergaben stets, was nicht vdllig 
mit den von H. de Vries gewonnenen Resultaten Qbereinstimmt, dass 
die Zone gr5sster Dehnbarkeit in der jdngsten Region der Unter- 
suchungsobjecte liegt und nicht mit der Zone ausgiebigsten Wachs- 
thums zusammenfsllt In den jtingsten Zonen ist die Turgorkraft der 
Zellen, wie Wortmann (Botan. Zeitung, 1889, S. 250) constatirte, aber 
relativ gering, daher wachsen sie trotz hoher Dehnbarkeit ihrer Mem- 
branen noch nicht so sehr energisch. Das Maximum des Wachsthums 
f^Ut in eine Zone, deren Zellen noch recht dehnbar sind und ge- 
steigerte Turgorkraft entwickeln (daher auch hier die Turgorausdeh- 
nung der Zellen am grossten ist), wUhrend in den &lteren Zonen das 
Wachsthum wieder langsamer wird, trotzdem die Turgorkraft der 
Zellen eine bedeutende 6r5sse behiHt, weil die Dehnbarkeit der Mem- 
branen sehr erheblich abnimmt. 



148. Die Contraction der Wnrzeln. 

Bei aufmerksamer Beobachtung zahlreicher Pflanzen f&llt es auf, 
dass, wlQirend die Keimlinge ihre Gotyledonen tiber der Erde aus- 
breiten und die Plumula mehr oder weniger aus der Erde hervorragt, 
die Ansatzstellen der Gotylen und der aus der Knospe hervorgetretenen 
Blatter sp§,ter im Boden versteckt sind. Dies nachtr&gliche Hinein- 
schieben der Ansatzstellen der Blattgebilde in den Boden kann nur 

1) Die Grundgedanken unserer heuti^n Wachsthumstheorie sind yon Sachs 
entwickelt worden. Vergl. dariiber mein Lehrbuch d. Pflanzenphysiologie, S. 213. 
Beziiglich der angefOhrten Experimente ist auf die Arbeit yon H. db Vries, Ueber 
mechanische Ursachen der Zellstreckung, Halle 1877, binzuweisen. Femer yergL 
Wortmann, Botan. Zeitung, 1889. 

Oetmer, PBanienpbysloln^isches Praktlkum. 2. Aufl. 20 
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durch eine Contraction der Wurzeln verursacht werden, und in der 
That ist das Vorhandensein einer solchen von H. de Vries^) sicher 
festgestellt worden. Die Contraction, deren biologische Bedeutung 
darin zu suchen ist, dass durch sie den Knospen im Boden Schutz 
gewahrt wird, kommt durch sehr eigenthllmliche Wachsthumsverhfilt- 
nisse der Wurzeln zu Stande. In den Zellen der parenchymatischen 
Gewebe der Wurzeln herrscht ein starker Turgor. Dieser ist die Vor- 
bedingung fUr das Zustandekommen des Wachsthums. Aber da nun 
in den schon etwas alteren Wurzeln die Dehnbarkeit der Membranen 
der Zellen in der queren Richtung bedeutender ist als in der Rich- 
tung parallel zur L&ngsaxe der Wurzeln, so findet thatsachlich eine 
stUrkere Dehnung der Zellen in jener als in dieser Richtung durch 
den Turgor statt, und es muss in Folge dessen eine Contraction der 
Organe eintreten. Die Verkiirzung wird dann allmahlich durch Wachs- 
thum fixirt. Ftir uns ist es nun von besonderem Interesse, die durch 
den Turgor hervorgerufene Wurzelcontraction genauer kennen zu lernen, 
denn sie ist ja die unerl^ssliche Vorbedingung ftir die nachtr^glich 
durch das Wachsthum bedingte bleibende und nicht wieder rtlckgangig 
zu machende VerkOrzung. 

Wir saen Samen von Carum carvi im Sommer in gute Garten- 
erde im Freien aus und lassen die Pflanzen heranwachsen, bis sie 
2 — 3 Monate alt geworden sind. Ich s^ete Ende Juli und benutzte 
das Untersuchungsmaterial Ende October. Man zieht die Pflanzen, 
wenn die Experimente fiber die Wurzelcontraction angestellt werden 
sollen, aus dem Boden heraus, schneidet das Kraut sofort ab, urn vor 
einem erheblichen Wasserverlust der Wurzeln durch Transpiration der 
Blatter gesichert zu sein, bringt die Wurzeln ins Laboratorium und 
befreit sie nach dem Abwaschen und Abtrocknen von den Neben- 
wurzeln sowie ihrem dtlnnen unteren Ende. Es kommt jetzt darauf 
an, die Wurzeln mit Tuschemarken zu versehen, und um dies auszu- 
fClhren, legt man die zu untersuchende Wurzel auf eine Korkplatte, 
auf deren einer Langshalfte eine zweite Korkplatte befestigt ist, 
welche ungefahr die Hohe der zu verwendenden Wurzel besitzt. Die 
Wurzel wird nun gegen den Rand der oberen Korkplatte angelegt, 
mit Nadeln, welche dicht neben der Wurzel in die untere Platte ge- 
steckt werden, befestigt, um endlich unter Benutzung eines Millimeter- 
maassstabes und eines Pinsels Tuschestriche als Marken in bestimmten 
Entfernungen aufzutragen. Bei meinen Versuchen mit Carumwurzeln, 
die am oberen Ende, d. h. an ihrer morphologischen Basis, eine Dicke 
von 6—9 mm besassen, betrug die Entfernung der beiden Marken 
70—100 mm. Die Wurzeln gelangen jetzt in flache, mit Wasser an- 
geftlllte Glasschalen ^). Misst man die Entfernung der Marken von 
einander nun nach bestimmter Zeit zu wiederholten Malen, z. B. nach 
2, 4, 24, 2 X 24, 4 X 24 Stunden, so findet man, dass sie sich naher 
und nSlher rttcken, bis endlich keine weitere Wurzelcontraction mehr 
eintritt. Die Grosse der Contraction ist erheblich; sie betrug in ver- 
schiedenen von mir beobachteten Fallen nach 24 Stunden 2,5— 4 Proc 

Trocknet man die contrahirten Wurzeln ab, und legt man sie 



1) Vgl. H. VE Vries, Landwirthschaftl. Jahrbucher, Bd. 9, S. 37. 

2) Es ist zu empfehlen, die mit Marken versehenen Wurzeln vor dem Ein- 
bringen in das Wasser weniee Minuten in feuchter Luft liegen zu lassen, um das 
Adhariren der Tusche zu sicnern. 
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dann, um sie in den plasmolytischen Zustand zu versetzen, in Eoch- 
salz- Oder Ealisalpeterl5sung, so ergiebt sich, dass sich die Unter- 
suchungsobjecte unter Erschlaifung schon iiach einigen Stunden er- 
heblich verkngert haben, eine eigenthlimliche Erscheinung, die aber 
mit der Contraction der Wurzeln bei Erhohung des Turgors ihrer 
Zellen durch Wasserau&ahme im genauesten Zusammenhange steht. 

Wenn Wurzeln in Wasser liegen, so wachst naturlich, trotzdem 
sie sich verktirzen, ihr Gesammtvolumen und ebenso das Volumen 
ihrer einzelnen Zellen. Es erfolgt Ausdehnung der Zellen in der zur 
Langsaxe der Wurzel rechtwinkeligen Richtung; die Wurzel wird 
dicker, und wir stellen die folgenden Beobachtungen an, um diese 
Ausdehnung festzustellen. 

Man stellt V2 ^^ dicke Querschnitte aus den Carum wurzeln 
her, isolirt durch zwei parallele Schnitte einen mittleren Theil und 
zeichnet die Lange desselben bei schwacher Vergrosserung (etwa 
10 maliger) mit HQlfe des Zeichenprismas auf Papier auf. Die Schnitte 
gelangen nun sofort in Wasser. Zeichnet man ihre Lange nach etwa 
einer Stunde wieder auf, so ergiebt ein Vergleich der neuen mit den 
friiheren Zeichnungen, dass die Wurzelstreifen an Lange zugenommen 
haben. Misst man die Lange der gezeichneten Linien und dividirt 
die gefundenen Zahlen durch 10 (bei benutzter 10 maliger Vergrosserung), 
so erhalt man absolute Werthe ftir die Lange der Wurzelstreifen vor 
und nach der Wasseraufhahme. 



149. Die Litngsspannung. 

Handelt es sich darum, die Thatsache festzustellen, dass in vielen 
Pflanzentheilen Langsspannungen vorhanden sind, so werden ganze, 
gerade gewachsene Internodien oder Stflcke derselben auf dicken 
Carton, auf dem feine Linien gezogen worden sind, gelegt, und die 
Lange der Pflanzentheile durch zwei Punkte mittelst eines sehr spitzen 
Bleistiftes fixirt. Hierauf zieht man mit Hiilfe eines scharfen Rasir- 
messers Streifen der einzelnen Gewebe der Internodien (Epidermis 
[gewohnlich mit dem CoUenchym verbundenj, Rinde, Holz, Mark, das 
man durch Langsschnitte vom Holze befreit) vollstandig und ohne 
Continuitatstrennung ab, legt die isolirten Streifen, ohne sie zu zerren, 
auf den Carton und fixirt Uire Lange durch Punkte. Man kann nun 
mit Hfilfe eines Millimetermaassstabes die fixirte Lange der unver- 
sehrten Internodien sowie ihrer isolirten Gewebe feststellen. Die 
Beobachtungen, von denen hier die Rede ist, werden zweckmassig 
unter Benutzung lebhaft wachsender, etwa 50 mm langer Internodien 
von Sambucus nigra, Nicotiana Tabacum, Vitis vinifera, Helianthus 
tuberosus angestellt. Es ergiebt sich stets, dass die Lange der 
isolirten Gewebestreifen von aussen nach innen zunimmt, und zwar 
ist das isolirte Mark lebhaft wachsender Internodien gew5hnlich weit 
langer, die isolirte Epidermis aber ktirzer als das unversehrte Inter- 
Dodium, wahrend ein isolirter Gewebestreifen, der sich ursprtlnglich 
zwischen Epidermis und Mark befand, genau oder nahezu die Lange 
des unversehrten Pflanzentheiles aufweist Das Mark ist also stark 
positiv oder activ, die Epidermis negativ oder passiv ^spannt ^> 

Wird die Lange des unversehrten Internodiums =^T[00~gesetzt, 
and die Differenz zwischen der Lange der isolirten Epidermis sowie 

20* 
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des isolirten Markes in Procenten ausgedrtickt, so erhalt man Werthe 
(freilich nicht solche von absoluter Genauigkeit), durch welche die 
Spannungsintensitat in den unverletzten Pflanzentheilen zum Ausdruck 
gelangt. Betrftgt z. B. die Gesammtiange eines zum Versuch benutzten 
Internodiums 50 mm, die Lange der isolirten Epidermis 49, diejenige 
des isolirten Markes 54 mm, so wUre die Spannungsintensit&t im un- 
versehrten Pflanzentheil (auf 100 mm Lange desselben bezogen) durch 
die Zahl 10 ausgedrtickt. In der That erhalt man derartige Werthe 
h&ufig, wenn man z. B. Internodien von Sambucus nigra untersucht. 

Es ist lehrreich, die SpannangsintensitSlt in den einzelnen auf einander 
folgenden Internodien eines Sprosses nach der angegebenen Methode zn 
ennitteln. Wenn man die Lllngendifferenz der isolirten Epidermis sowie 
Markstreifen stets auf 100 berechnet, so erhalt man vergleichbare Werthe, 
und es ergiebt sich dann, dass die Spannungsintensitat in den jiingsten 
Internodien gering ist, wSihrend sie in den^ schon etwas alteren zu be- 
deutender Hohe ansteigt, um in den noch alteren wieder viel ^ennger 
zu word en. Sprosse von Sambucus nigra sind hier besonders'^ute tlnter- 
suchungsobjecte. 

Mit Bezug auf die Ursachen der LSLngsspannung in den Internodien 
ist zu bemerken, dass die Entstehung derselben in erster Linie auf die 

Starke Turgescenz der Zellen des Markes zuruck- 
gefiihrt werden muss. Die Markzellen vermogen 
sehr grosse Wassermengen aufzunehmen. Das 
Matk sucht sich in Folge dessen moglichst zu 
strecken und ist bestrebt, die dehnbaren peri- 
pherischen Oewebe zu zerren. Diese sind aber 
nicht allein dehnbar, sondem zugleich elastisch 
und suchen ihrerseits das Mark zu comprimiren. 
Die bedeutende Turgescenz der Markzellen ftihrt 
Figr. 118. Der LMnge ferner ein besonders energisches Wachsthum der- 
naeh haibirter Bltithen- selben herbei, ein Umstand, der die Spannungs- 
Bchaft Ton Taraxacum grggse in den Internodien noch mehr steigem 
officinale, welcher, m ^ -rrr ^ nr \ '^ ^ i. u •!. j 

Wasser Keleet in Folire ™^ss. Wenn das Mark mit lortscnreitendem 

von Wasseraufaahme spi- Alter der Stengel sein Wasser verliert und 
ralige Einrollungen erf A- nicht mehr w§,chst, so .arliacht nun auch die 
^^^ "*^* Langsspannung. • Dafttr kommt aber in Ver- 

bindung mit dem jetzt eintretenden ausgiebigeren 
Dickenwachstham der Pflanzentheile die Querspannung zur Geltung, auf 
die wir unter 150 n&her einzugehen haben. 

Dass das Mark in der That das Vermogen hesitzj;, ohne Schwierig- 

keit betrachtliche Wassermengen aufzunehmen, l&sst sich leicht in der 

Vorlesung iiber Pflanzenphysiologie antfirZuhulfenahme der Bltithensch&fbe 

_, von Taraxacum officinale demonstrirenj Die mikroskopische Untersiichung 

y^ eines Querschnittes lehrt, dass votnussen nach innen Epidermis, Collen- 

chym, grunes Gewebe und Markparenchym folgen ; im Grundgewebe liegen 

die FibrovasalstrSLnge. Spaltet man einen jungen Bliithenschaft der L&nge 

nach und legt die erhaltenen Stiicke in Wasser, so rollen sie sich unter 

den Augen des Beobachters rasch schneckenformig ein, und zwar wird 

die Markseite convex (vgl. Fig. 118). Das Markgewebe nimmt schnell 

. reichliche Wassermengen auf, seine Zellen strecken sich in Folge, dessen, 

und dadurci^^^kommt die spiralige Einrollung des Untersuchungsobjectes 

zu Stande. ^. Wird ein Internodinm einer Pflanze unmittelbar nach dem 

Abschneiden auf seine Spannungsgrosse in der frtiher angegebenen Weise 
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geprufb, ein zweites, das dem ersteren moglichst &hnlich sein muss, aber 
erst analysirt nachdem dasselbe durch Liegen an der Luft etwas welk 
geworden ist, so findet man die Differenz zwiscben der isolirten Epidermis 
and dem isolirten Mark fUr das erstere grdsser als fiir das letztere, was 
wieder beweist, dass der Wassergelialt der Gewebe von hoher Bedeutung 
for die in den Pflanzentheilen herrschenden Spannnngsgrossen ist^). 



150. Die Qnerspannun^. 

Handelt es sich darum, das Vorhandensein der Querspannung an 
irgend einer Stelle eines Stengels oder Stammes zu constatiren, so 
schneidet man an dieser Stelle eine Querscheibe heraus, misst den 
Umfang derselben mit Hiilfe eines Papierstreifens, trennt durch einen 
senkrechten radialen Schnitt die Gontinuit^t der peripherischen Ge- 
webe und schSit dann die ganze Binde von dem Untersuchungsobject 
abJ^T)er isolirte Rindenring wird nun wieder, ohne ihn zu dehnen, 
~flr seine nattirliche Lage zurtickgebracht. Es zeigt sich aber, dass 
seine Schnittfl3,chen nicht mehr zusammenschliessen, woraus sich er- 
giebt, dass die Binde im unversehrten Stengel oder Stamm passiv 
Oder negativ gespannt gewesen sein musste (vgl Fig. 119). Bestimmt 
man die Weite des Abstandes der 
Schnittfl§.chen des nach dem Isoliren 
wieder in seine nattirliche Lage zurtick- 
gebrachten Bindenringes durch Messung 
und subtrahirt den erhaltenen Werth 
von dem fiir den Umfang der unver- 
sehrten Querscheibe gefundenen, so erh&lt 
man eine Zahl, durch welche die7jr5sse 
des nach dem Isoliren verktirzten Binden- 
ringes zum Ausdruck gelangt^ Die 
SpannungsintensitS^t kann schtiesslich 
leicht in Procenten des ursprunglichen 
Umfanges des Untersuchungsobjectes an- 
gegeben werden. Geeignete Untersuch- 
ungsobjecte zur Gonstatirung desVorhan- 
denseins der Querspannung sind Helian- 
thusstengel sowie 5 — 10-jahrige Stamm- 
oder Aststiicke von Prunus-, Pyrus- oder Salixarten. Ich habe z. B. 
5 mm hohe Querscheiben aus Aesten von Prunus insititia und einer 
Salixart auf ihre Spannungsintensilat gepriift. Umfang der Quer- 
scheiben 106 (Prunus), resp. 132 (Salix) mm. Abstftnde der Schnitt- 
flachen 4,5, resp. 6 mm. Spannungsintensitaten 4,2, resp. 4,5 Proc. 

Ermittelt man die Spannungsintensitat in der angegebenen Weise 
gleichzeitig an verschiedenen Stellen eines Stammgebildes, indem man z. B. 
aos einem Stengel von Helianthus annuos an der Basis, in der Mitte so- 
wie am oberen Ende Querscheiben herausschneidet, um von diesen Binden- 
ringe zu isoliren, so ergiebt sich im Allgemeinen, dass die Intensitat der 
Querspannung in den jungeren Begionen des Untersuchungsobjectes relativ 
gering ist, in den alteren aber erheblich zunimmt. 

1) Vgl. Kraus, Botan. Zeitung, 1867. Mancherlei Anffaben, die fur die Be- 
urtheilang der sich auf die Gewebespjinnung beziehenden Vernaltnisse von Wichtig- 
keit sind, finden sich in meinem Lehrbuch der Pflimzenphysiologie, 1883, 8. 229. 




Fig. 119. Querscheibe laus 
elnem Astvon Pmnus. Die Binde 
ist zunachst abgelost imd dann 
wieder um den Holzk5rper |ge- 
legt worden. 
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Das Anftreten betr&chtlicherer Qnerapannnng in den Stengeln und 
St&mmen ist an das Stattfinden ausgiebigeren Dickenwachsthums derselben 
gebnnden^ Der Umfang der centralen Gewebe (zumal des Holzes)riiinimt 
in Folge des Dickenwacbsthums bedentender zu/als derjenige der peri- 
pherischen/ DIese werden daher gedebnt und Verkurzen sicb beim Iso- 
liren/ Die producirte Holzmasse besitzt nnn aber keineswegs stets den 
gleichen Umfang; vielmehr kann die Orosse desselben betr&cbtliche 
Scbwankungen erfahren, eine Thatsache, die sicb leicht erklart, wenn 
man bedenkt, da&s der jeweilige Oehalt des Holzes an Imbibitionswasser 
von bedeutsamem Einfluss auf dessen Volnmenverh&ltnisse ist. Erbohnng 
des Wassergebaltes des Holzes muss danach eine Steigerang der Spannnngs- 
intensitli.t im Stamme zur Folge haben. Wenn man z. B. Qnerscheiben 
aus einem Ast von Fmnus insititia her stellt , die Spannungsintensit&t 
einiger Qnerscheiben sofort ermittelt, diejenige anderer aber erst fest- 
stellt, nachdem die Untersnchungsobjecte 24 Stunden lang in Wasser ge- 
legen haben, so findet man die Spannung in den letzteren grdsser als in 
den ersteren. Bei Versuchen, die ich mit etwa 15 mm hohen nnd ca. 
100 mm Umfang besitzenden Prunusquerscheiben ausf&hrte, stieg die In- 
tensit&t der Querspannung dnrch 24-stiindiges Verweilen derselben in 
Wasser von 4,5 auf 5,5 Proc. Mit Bezug auf die Abh&ngigkeit der 
Spannungsverh&ltnisse von anderen &usseren Factoren (Temperatur, Licht) 
verweise ich auf die Abhandlnng von G. Kbaus in der Botanischen Zei- 
tang sowie auf mein Lehrbuch der Pflanzenphysiologie. Ebenso sind an 
diesen Stellen die merkwiirdigen, freilich noch lange nicht eingehend 
genug studirten Erscheinungen der PeriodicitUt der Oewebespannung be- 
sprochen. 



151. Die Yegetatlonspunkte und das Lftngenwachsthum 

der Pflanzen. 

Die Vegetationspunkte der Pflanzenorgane sind je nach UmstSuden 
von sehr verschiedenartiger Beschaflfenheit Fflr unsere Zwecke genQgt 

68, den Vegetationspunkt von Hip- 
puris vulgaris genauer ins Auge zu 

fassen; S^hnlich wie bei dieser 
Pflanze ist er auch in anderen F§llen 
gebaut Wir schneiden von recht 
kr^tig entwickelten Sprossen die 
Endknospe in einer LSnge von etwa 
1 cm ab, entfernen die vorhandenen 
Blatter so viel wie m5glich und 
stellen zarte L§.ngsschnitte aus der 
Knospe her. In Fig. 120 erblicken 
wir das Bild eines wohl gelungenen 
medianen LSngsschnittes. Es ist 
erforderlich, die Schnitte, um die 
Anordnung der Zellen des Vege- 
tationskegels klar und deutlich er- 
Fig. 120. Lttnffsschnltt durch den kennen zu kOnnen, aufzuhellen, was 

Sr %'^ V. ^^eS-r^} z,B dadurch erreicht .ird dass 
Plerom, / Blattaniage. Vergr. 240. ^^^ ^1® rraparate mit concentrirter 
(Nach Strasburger.) Kalilauge behandeln, dann mit 
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Wasser auswaschen and in concentrirte Essigstore legen. Die Scheide- 
wSmde der mantelformig t&ber einander gelagerten Zellschichten bilden 
eine Schaar confocaler Parabeln. Die ausserste Zellschicht, aus der 
die Epidermis hervorgeht, bezeichnet man als Dermatogen (d). Es 
folgt dann das die Stengelrinde erzeugende, mehrschichtige Peri- 
blem (pr). Endlich folgt das Plerom (pi), aus welchem, wie tiefer am 
Schnitt constatirt werden kann, der axile Geftssbilndelcylinder des 
Stengels hervorgeht. Bei Hippuris, keineswegs aber bei alien hoheren 
Pflanzen, ist also eine scharfe Trennung des Dermatogens, Periblems 
und Pleroms am Vegetationskegel vorhanden. 

Die Anordnnng der Zellen in den Vegetationspnnkten entspricht nach 
Sachs ^) dem von diesem Forscher aufgestellten Princip der rechtwinkeligen 
Schneidung. Die Antiklinen, d. h. die senkrecht die Oberfi&che des 
Vegetationspunktes trefPenden Zellw&nde, and die Periklinen, d. h. die 
mit der Oberflache gleichsinnig gekriimmten W&nde, schneiden sich in 
rechten Winkeln. Die antiklinen WSLnde stellen also eine Schaar ortho- 
gonaler Trajectorien fur die Feriklinen dar. Die Erscheinnng, dass die 
Zellw&nde in einem rechten Winkel auf einander treffen, ist ubrigens sehr 
allgemein im Pflanzenreich zn beobachten. In einfachster Form kdnnen 
wir die rechtwinkelige Schneidung bei der Untersuchung von Algen- 
&den (z. B. Spirogyra) feststellen. 

Ebreba^) und Bebthold ') haben nun neuerdings betont, dass es 
ein noch allgemeineres Princip als dasjenige der rechtwinkeligen Schneidung 
for die Anordnung der Membranen giebt. Es ist dies das Princip der 
kleinsten Oberfl&chen. Viele Erscheinungen, z. B. diese, dass die Zell- 
wSlnde oft nicht in einem rechten, sondem im spitzen Winkel auf einander 
treffen (vergl. Bebtholb, S. 231 und 253), sind nur unter Berucksichtigung 
des zuletzt erw&hnten Princips verstandUch , wie die genannten Autoren 
auch naher ausfuhren. Dieselben kommen zu dem Resultat, dass die 
Gruppirung der Membranen von den n&mlichen Qesetzen beherrscht wird, 
welche ebenfalls fiir die Ausbildung von Fltissigkeitslamellen maassgebend 
sind. FQr diese ist das Princip der kleinsten Oberflllchen, wie zumal 
Plateau nachwies, entscheidend, und es gew&hrt daher Interesse, einige 
Experimente anzustellen, welche dies darzuthun im Stande sind. 

Wir losen 3,75 g gepulverte medicinische Seife (aus der Apotheke 
zu beziehen) in einem Gepiisch von 187,5 g destillirtem Wasser und 75 g 
concentrirtem Glyceric auf. Die L5sung kocht man einmal auf und kann 
sie dann lange aufbewahren. Nun verfertigt man sich Modelle verschie- 
dener Korper (Wurfel, Tetraeder, Cylinder) aus Draht. Der Draht wird der- 
artig zusammengebogen, dass er die Kanten der erwSlhnten Kdrperformen 
bildet. Beim Cylinder wird die obere £Teisfl§.che mit der unteren durch 
drei Dr&hte verbunden. Modelle von etwa 50 mm Hohe genugen voll- 
kommen. Die Seifenldsung wird in ein Becherglas gebracht, und nun 
taucht man die Modelle an einem an geeigneter Stelle befestigten Draht 
in dieselbe ein. Hebt man die Modelle aus der Losung heraus, so sieht 
man zwischen den Drahtkanten Seifenlamellen ansgespannt. Dieselben 
sind nun eben, wie die specielle Priifung und mathematische Rechnung 
ergiebt, nach dem Princip der kleinsten Oberflachen angeordnet. Zerstort 
man eine der ausgespannten Lamellen durch vorsichtiges Beriihren mit 



1) Vgl. Sachs, Arbeiten des botan. Instituts in Wiirzbui-e, Bd. 2. 

2) VgL Ebbeba, Ber. d. Deutschen botan. G^ellsch., 18^, S. 441. 

3) Bebthold, Studien fiber Protoplasmamechanik, 1886, S. 219. 
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einem Glasstab, dann wird in dem Lamellensystem ein neaer Gleich- 
gewichtszustand angestrebt and durch Bildung oft sehr merkwurdiger La- 
mellenformen erzielt, die aber immer dem erwilhnten Princip Oenfige leisten. 
Sehr lehrreich ist das folgende Experiment. Ein auf 4 Drahtstiften 
von ca. 1 cm H5he mhendes Drahtqnadrat von ca. 60 mm Seitenliinge 
wird mittelst eines an geeigneter Stelle befestigten Drahtes in die Seifen- 
l58ang eingetancht. Das aus der Ldsong heransgenommene Drahtmodell 
wird in horizontale Lage gebracht und auf die ausgespannte Lamelle ein 
Faden in beliebiger Weise aufgelegt, dessen Enden man mit einander ver- 

kntipft bat. Durchsticht man die Seifenlamelle 
nun mit HtLlfe eines Glasstabes an einer Stelle, 
die innerhalb der von dem Eaden nmgrenzten 
Zone liegt, so bildet die Lamelle sofort eine 
Minimalfi&che, and der Faden ordnet sich daher 
in Kreisform an. 

WoUen wir Wurzelvegetationspunkte unter- 
suchen, so stellen wir mediane L^ngsschnitte 
aus den Wurzeln von Zea Mays oder Hor- 
deum her. Es ist hier auch ein Dermatogen, 
Periblem und Plerom vorhanden; besonders 
auffallen wird uns die Wurzelhaube, welche 
den Scheitel der Wurzeln bedeckt 

Die Zellen der Vegetationspunkte der Stengel 
und Wurzeln sind in lebhafter Theilung be- 
griffen. Ein ausgiebiges Flftchenwachsthum, 
das zur Streckung der Organe f&hrt, erfahren 
die Zellen erst, wenn sie etwas Slter gewor- 
den sind^). 

BezCLglich der weiteren Ausbildung der in 
den Vegetationspunkten erzeugten Elemente 
ist namentlich zu betonen, dass dieselbe ent- 
weder an der Spitze oder der Basis der neu 
entstehenden Organe stattfinden kann. Halten 
wir uns hier an diejenigen Verh^tnisse, welche 
beim Wachsthum der Sprossaxen h5herer 
Pflanzen beobachtet werden konnen. 

Bei den GrSsern — aber auch bei man- 
chen anderen 6ew£Lchsen — bewahrt das an 
der Basis der einzelnen Internodien von der 
Blattscheide umschlossene Gewebe der Axe 
Flgr* 121. UDtei«rThell l&ngere Zeit einen jugendlichen Charakter, 
eines InterDodinms aus wfthrend die h5her liegenden Theile der Inter- 

dS StSk^'^'fet ^"SI °^^^®° ^^^^° ^" Dauergewebe iibergegangen 
mtercalares Wachsthmn sind. Diese merkwilrdige Thatsache des Vor- 
hervorgeschoben wordea. handenseins einer basalen, intercalaren Vege- 




1) Auf Gnmd der Ergebnisse der neueren Untersuchungen von ZnocERMAXN, 
CoRRENS, Zacharias, Klebb 11. A. darf man wohl b^aupten, dass das Fl&chen- 
wachsthum der Zellhaute miter normalen Umstanden durch Apposition und In- 
tussusception yermittelt wird. Jene ffihrt zur Anlagerune neuer ^eUstoffschichten, 
diese zur Einlagerung neuer CelluloBemolekule. Das Wadisthum turgorloser Zellen 
(verffL Klebs, Untersuchungen aus dem botan. Institut zu Tflbingen, Bd. 2, S. 561) 
wira aUein durch Apposition yermittelt ; ebenso erfolgt das normale Dickenwachs- 
thum der iSellhaute (und auch das Wachs^um der 8tarkek5mer) durch Apposition. 
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tationszone Iftsst sich sehr leicht durch das folgende Experiment 
demonstriren. Wir schneiden aus einem Halm von Secale ein Inter- 
nodiam heraus. Dasselbe wird in eine obere und eine untere H&lfte 
zerlegt. Wir stellen nun die beiden Stticke des Internodiums, die 
mit ihrer Basis in Wasser eintauchen, unter eine Glasglocke und 
finden nach Verlauf von 24 Stunden, dass sich an der oberen H9.1fte 
des Internodiums keine Wachsthumsvorgtoge geltend gemacht haben, 
wohl aber an der unteren. In Fig. 121 ist die untere H&lfte eines 
Internodiums von Secale, nachdem dieselbe 24 Stunden in feuchter 
Luft verweilt hatte, dargestellt. K ist das Knotengelenk. Der Theil 
a ist durch Wacbsthumsprocesse aus den ^usseren Theilen hervor- 
geschoben worden. 

Bei der Bohne (Phaseolus) und bei vielen anderen Pflanzen be- 
findet sich die in Streckung begriffene Region der Internodien an der 
Spitze derselben. Wenn man z. B. am oberen Ende des zweiten 
Internodiums einer Bohne, d. h. desjenigen StengelgUedes, welches 
auf das Epicotyl folgt, zwei Tuschestriche als Marken in einiger Ent- 
femung von einander anbringt, wUhrend das dritte Internodium schon 
lebhafte Streckung zeigt, so ergiebt sich nach 24 Stunden, dass die 
Entfernung der Marken erheblich grdsser geworden ist Die Bohnen- 
internodien wachsen noch an ihrer Spitze, nachdem ihre basalen 
Theile bereits aufgehort haben zu wachsen; sie verhalten sich also 
ganz anders wie die Internodien der Graser. 



152. Das Dickenwachsthimi. 

Das Dickenwachsthum verschiedener Pflanzen und Organe geht durch- 
ans nicht in ein und derselben Weise vor sicL Wir wollen una hier 
darauf bescbr&nken, das Dickenwachsthum der Stammgebilde und Wurzeln 
einiger dicotyler Gew&chse ins Auge zu fassen. 



Flgr. 122. Qnersehnitt durch einen 
& mm dieken Zweigr von Aristolochia 
SIpho. m Mark, fv Gefassbdndel, und 
zwar pi Gefjimtheil, cb Siebtheil, fc 
Fascicttlarcambium, ife Interfascicular- 
cambium, p Cribralparenchym an der 
Aufisenseite des Siebtheiles, das den 
Uebergang zum Grundgewebe vermit- 
telt, pc Pericykel, sk Sklerenchymring, 
e Starkescheide, c grflne Binde, cl 
CoUenchym. Vergr. 9. (Nach Strab- 

BUBGEB.) 



Wir nehmen zunachst eine 3 — 4 mm dicke Sprossaxe von Aristo- 
lochia Sipho in Untersuchung und konnen frisches Material oder Alkohol- 
material verwenden. In Fig. 122 ist das Bild eines zarten Querschnittes 
bei schwacher Vergrosserung dargestellt. Man orientirt sich leicht, und 
68 sei hier besonders darauf aufinerksam gemacht, dass die in einem 
Kreise angeordneten Oefassbiindel noch ziemlich weit von einander getrennt 
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sind. Das aus schmalen, radial angeordneten Zellen bestehende Fasci- 
cularcambium {fc) der einzelnen Str&nge setzt sich zwischen diesen in 
das aus dem Parenchym des Grundgewebes hervorgegangene Interfasci- 
calarcambium {ifc) fort, and dadurch entsteht ein gescblossener Cam- 
biumring. 

Bei weiterer Entwickelang der Sprossaxen von Aristolocbia erzengt 
nun das Cambium (bier nnr das Fascicularcambium) nacb innen fortdauemd 
Holz-, nacb aussen Bastgewebe. Das auf diese Weise zu Stande 
kommende Dickenwacbstbum der Stammtbeile fiibrt zumal zu einer sebr 
bedeutenden Massenzunabme des Holzkorpers der Fibrovasalstrange, wie 
man sofort erkennt, wenn man z. B. Querscbnitte aus 10 mm dicken 
Aristolocbiastengeln untersucbt. Wir erblicken dabei aucb etwa 10 primiire 
Markstrablen , die den Holzkdrper seiner gesammten Dicke nacb durch- 
setzen, also vom Cambium bis zum Mark reicben. Secundllre Markstrablen 
sind in betrachtlicher Anzabl vorbanden. Zu acbten ist nocb darauf, dass 
in der Peripberie der g.lter gewordenen Sprossaxen Peridermbildung 
eingetreten, und dass der in den jiingeren Pflanzentbeilen gescblossene 
Sklerencbymring (vgl. Fig. 122 sh) in einzelne Stucke zerlegt ist. 

Ein giinstiges Object zur Orientirung uber diejenigen Veranderungen, 
welcbe in Stammtbeilen in Folge des Dickenwacbstbums derselben ein- 
treten, stellt aucb das bypocotyle Glied von Bicinus communis dar. In 
Fig. 112 ist das Bild des Querschnittes eines Ge&ssbtindels aus 
dem voUig gestreckten Hypocotyl von Bicinus dargestellt. Wir unter- 
sucben Alkobolmaterial und stellen obne Mube das Vorbandensein des 
Interfascicularcambiums und des Fascicularcambiums fest. In Folge des 
Dickenwacbstbums des Bicinusstengels wird nacb innen secundares Holz, 
nacb aussen secundares Bastgewebe erzeugt. 

Wir stellen uns Scbnitte aus dem oberen Tbeil der Wurzel einer 
Keimpflanze von Pbaseolus multiflorus ber, die eben beginnt, die ersten 
Nebenwurzeln zu bilden. Wir erblicken die Epidermis, das Rindengewebe 
und den die Gefassbiindel einscbliessenden Centralcylinder. Dieser wird 
in seinem ganzen Umfange von einem eigentbUmlicben Gewebe umgeben, 
welcbes man als Endodermis bezeicbnet. Besonders charakteristiscb ist 
fur die Wurzeln, dass der Holz- und Basttbeil ibrer Gefkssbundel eine 
wesentlicb andere Anordnung wie in den Sprossen besitzen. Es sind 
n&mlicb in den Wurzeln mebrere Xylembtindel vorbanden, mit denen 
ebenso viele, mebr nacb der Peripberie des Centralcylinders geriickte 
Pbloembundel altemiren. Der Querscbnitt der Bobnen wurzel zeigt nns 
vier Xylem- und vier Pbloembundel; wir bezeicbnen sie daber als 
tetraarcb. Wenn mit fortscbreitender Entwickelung der Wurzeln das 
Dickenwacbstbum derselben sicb geltend macht, so verwandelt sicb das 
zwiscben den Xylem- und Pbloembtindeln vorhandene Gewebe in Cambium. 
Es entstebt ein gescblossener Cambiumring, der nun nacb innen secundares 
Holz, nacb aussen secundaren Bast erzeugt. 

153. Apparate zur Messnng der Zuwachsbewegiuigen. 

Zur Demonstration der Zuwachsbewegungen eignet sich besonders 
ein Apparat, der von Sachs zuerst benutzt wurde und als „Zeiger 
am Bogen" bekannt ist. Dieser Apparat, in Fig. 123 in der Form, 
wie er von Pfefper construirt worden ist, dargestellt, kann in sebr 
guter AusfQhrung im Preise von 60 Mk. vom Universitatsmechaniker 
Albrecht in Tubingen bezogen werden. 
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Der an die Pflante angekuppelte Faden f ist fiber die aaf den 
Hittelpnnkt des Qnadranten q centrirte Rolle r gefilhrt. Ala Uater- 
sucbnngsobjecte benutzte ich zumal junge Eeimpflanzen von Fbaseolns, 
die aich in Gartenerda, mit welcher BlnraentSpfe angefailt warea, so weit 
entwiokett batten, dasa daa Epicotyl etwa 2 cm ans dem Baden bervor- 
ragte. Der Fades kann leicbt mil einer Scblinge an der Pflanze befestigt 
werden. Die Rotle ti^gt eineraeits den Zeiger g, andereraeits den Arm a, 
welcher den Faden f durcb eine Durchbrecbung zu fabren geatattet und 
femer die zum Aeqailibriren dea Zeigergewichtes, respect, zur Heratellung 

Fig. 123. 




Flf . tSS. Zetger am R^en. (Nach Ffzffbr.) 
nf. 124. Aaxanometer. (Nacb Pfeffeb.j 



eines gewisaen einaeitigen Uebergewichtea dienende veratellbare Kngel k 
tr&gt. Am besten ist es, den Zeiger vollkommen za ^uilibriren und das 
einaeitig gewiinachte Uebergewicht dnrch einen entsprecheud fiber die 
Rolle gefdbrten, durcb ein Gewicbt geapannten Faden berzustellen. Der 
Quadrant bat 70 cm fiadios; die Rolle r ist klein, so dasa eine etwa 
43-fache Yergroaaerung des Zuwachsea von dem aus einem sicb verjilngen- 
den Messingrobr gebildeten Zeiger e angezeigt wird. Der Qaadrant ist 
an dem ecbweren EisenstatiT e verachiebbar; er muaa zitterlrei auf- 
gestellt werden, x. B, auf einem Consoltiach, der an einer maasiven Wand 
angescblagen ist 

FOr viele Zwecke ist ee bei genaueren Untersncbungen aber Waobs- 
thnmsvorg&nge sehr wQnschenswertb , ja oft nothwendig, einen Apparat 
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zu haben, der die Zuwachsgrdsse selbstthatig registrirt. Saohs ^) bat einen 
solcben Apparat, das selbstregistrireude Auxanometer , zuerst constmirt. 
Nacb ibm gaben Wiesksb, Baranbtzkt, Pfeffbb ^) und Andere der 
Vorricbtung veranderte Form, und am aller leistangsf^bigsten dtlrfte wobl 
der Apparat vou Pfeffek sein, der im Preis von 320 Mk. vom Uni- 
versit&tsmechaniker Albbecht in Tubingen bezogen werden kann. Auf- 
stellung der Vorricbtung (Fig. 124) auf einem zitterfreien Tiacb ist 
natiirlicb Hauptbedingung fur das Qelingen der Experimente '). „Der 
an die Pflanze gekuppelte Faden wird dber das kleine Rad x geftibrt^ 
das mit dem grossen Had r verkettet und mit diesem auf dem gleicben 
Mittelpunkt genau centrirt ist. Ein an dem grosseren Bad befestigter 
und um dieses gescblungener Faden trSlgt den in unserer Aufstellung mit 
dem Zuwacbs sicb senkenden Zeiger e^ der durcb ein an einem entgegen- 
gesetzt gescblungenen Faden befestigtes Gewicht g aquilibrirt wird. Die 
berusste Trommel t wird durcb ein in einem scbweren Eisenkasten L 
befindliches Federubrwerk getrieben, dessen Regulation ein coniscbes 
Pendel p besorgt. Die 70 cm hobe Trommel erlaubt durcb Umsetzung 
der Fubrungsachse f eine centrale und eine excentriscbe Stellung, kann 
ausserdem mitsammt der Acbse aus den Lagem (bei L) entfemt werden. 
Die Spitze des borizontalen, aus Messing gefertigten und nicbt zu leicbten 
Zeigers hat, wie die Figur zeigt, auf der Trommel zu schleifen, die in 
einer Stunde eine Umdrebung macbt. Die Anpressung gegen die Trommel 
wird durcb eine dem Faden gegebene Torsion erreicht, und wenn die 
excentriscb gestellte Trommel nur zeitweise gestreifb werden soil, gleitet 
der Zeiger inzwiscben auf der zwischen den verstellbaren Backen h aus- 
gespannten Darmsaite. In der bier abgebildeten Zusammenstellung liefert 
das Auxanometer eine 15-facbe Yergrosserung des Wacbsens.*^ 

Die Befestigung des Fadens (Seidenzwim) an der Pflanze kann leicbt 
dadurcb erreicbt werden, dass man an dem einen Fadenende eine Scblinge 
anbringt, das andere Fadenende durcb diese bindurcbsteckt, um den Faden 
endlicb um das obere Ende eines Intemodiums unmittelbar unter die Basis 
eines Blattes zu legen. 

Um die Feblerquellen des Apparates, soweit sie ibren Orund in den 
hygroskopiscben Eigenscbaften der Faden baben, moglicbst einzuengen, 
empfieblt es sicb, nur fur die tiber die Rollen laufenden und zur An- 
kuppelung an die Pflanze dienenden Tbeile der F&den Seidenzwim, sonst 
aber dtlnnen Silber- oder Platindrabt, der an beiden Enden scbarf um- 
gebogen ist, so dass leicbt kleine Fadenscblingen befestigt werden konnen, 
zu verwenden, 

Stellt man die Beobacbtungen bei Licbtzutritt an, so muss man 
senkrecbt und parallel zu dem Fenster einen Spiegel binter die Pflanze 
stellen, um die storenden beliotropischen Kriimmungen auszuscbliessen. 
Die Experimente sind ferner in einem Raume, der moglicbst geringe Tem- 
peraturscbwankungen erf&brt, auszufiihren. Temperaturbestimmungen sind 
natiirlicb stets vorzunehmen (Naberes vergleicbe unter 77). Der Boden, 
in welcbem die Pflanzen bereits geraume Zeit gewurzelt baben, muss 



1) Vgl. Sachs, Arbeiten d. botan. Instituts in Wurzburg, Bd. 1, S. 113. 

2) Pfeffeb, Handbuch d. Pflanzenpbysiolorie, Bd. 1, S. 86. 

3) Der bier abgebildete und zu bescbreibenae Apparat ist derselbe, den auch 
Pfeffeb in seiaem Handbuche erwahnt. Neuerdings ist das Auxanometer noch in 
einiger Hinsicit von Pfeffeb verbessert worden und in dieser Form zu dem er- 
wahnten Preise aus Tubingen zu bezieben. 
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]&ngere Zeit vor dem Versuch begossen worden sein und darf w§.hrend 
der BeobachtuDgen nicht austrocknen. 

Der rotirende Cylinder des AuxaDometere muss noch vor dem G-e- 
branch des Apparates mit Papier dberklebt werden. Man legt dazu ein 
hinreichend grosses Sttick auf einer Seite gegl&tteten Glac^papiers auf 
den Tisch, dberstreicht die rauhe Seite des Fapiers gleichmassig mit einem 
m&ssig feuchten Schwamm, iiberzieht die beiden langen R&nder mit Oummi- 
I5sung nnd rollt den Cylinder fiber das Papier bin. Wenn das Papier 
angetrocknet ist, fQhrt man den Cylinder so uber einer grossen, breiten 
Terpentinflamme bin nnd her, dass das Papier gleichmassig mit Buss be- 
deckt wird. Beim Gebrauch des Anxanometers kommt der in Folge des 
Wachsthums in Bewegung versetzte Zeiger g bei excentrischer Trommel- 
stellnng stiindlich einige Zeit lang mit dem rotirenden Cylinder in Be- 
ruhrong und entfernt den Russ an den Berfihrungsstellen von der Cy- 
linderoberfla,che. Bestimmt man die Entfemung der entstehenden Linien 
von einander, nachdem man das berusste Papier von der Trommel abge- 
nommen, znr Fixirung' der Linien durch eine alkoholische Colophonium- 
losnng gezogen und getrocknet hat, so gewinnt man unmittelbar einen 
Maassstab znr Feststellung der Ordsse der Zuwachsbewegung des Unter- 
suchungsobjectes. Sachs hat sich fiber Art der Messuug sowie uberhaupt 
tiber die ganze Methode der Untersuchung und deren Fehlerquellen so 
eingehend ge&ussert, dass wir noch besonders auf seine citirte Arbeit, 
znmal S. 116, 118 und 119, hinweisen. 

Das' selbstregistrirende Auxanometer kann bei zahlreichen Unter- 
suchungen fiber das WachsUium Verwendung finden. G^nz insbesondere 
ist es unentbehrlich, wenn es sich darum handelt, n3.heren Aufschluss 
iiber den Verlauf der tg.glichen Periode des Wachsthums von Intemodien 
zu gewinnen (vgl. -w'eiter unten). 

Unentbehrlich fur genaue Messungen sehr kleiner Zuwachsbewegungen 
vertical wachsender Pflanzentheile ist ein horizontal gestelltes Mikroskop 
(oder Femrohr). Sehr empfehlenswerth 
ist der in der Fig. 125 abgebildete 
QuiNCKE-PpETTBB'sche Apparat, der im 
Preise von 110 Mk. vom Universitats- 
mechaniker Albbecht in Tiibingen be- 
zogen werden kann. ^^^^ Tubus des 
Mikroskops wird durch den Trieb i auf 
das zu beobachtende Object eingestellt. 
Zur groben Verschiebung in verticaler 
Eichtnng dient die in der Hiilse h be- 
wegliche Sftule s, w&hrend mit der 
Mikrometerschraube m die feine £in- 
stellung erzielt und das Object von 
neuem eingestellt wird, wenn es die 
Scala des Ocularmikrometers durch- 
laufen hat. Mit Hulfe dieser genau 
gleichf&rmig geschnittenen Schraube 
kann man zugleich, analog wie mit einem 
Eathetometer, gr6ssere, das Oesichtsfeld 
ubcrschreitende Distanzmarken messen. 
z. B. eine Umdrehung 0,792 mm, und auf der in 100 Theilen getheilten 
Trommel kSnnen '/j-Theilstriche exact abgelesen werden. Die Horizontal- 
stellung des Tubus wird durch die Stellschrauben r erreicht und durch 
die Libelle L controlirt." 




Flgr. 125. Horizontales Mess- 

mikroskop. (Nach Pfeffer.) 

Bei dem Instrument entspricht 
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Bemerkt sei noch, dass der Focalabstand des Mikroskops bei 20-facher 
Vergrdsserung 80 mm betrSlgt. Das Ocalarmikrometer ist in 120 Theile 
getheilt. Jeder Theilstrich hat bei 20-facher VergrSsserung den Werth 
von 0,07 mm; der Werth einer Schraubenumdrehung betragt, wie gesagt, 
0,792 mm. Die Schraube gestattet, Strecken bis zu 3 cm, das Mikro- 
meter Strecken bis zu 8 mm zu messen. Beide Messungsweisen konnen 
Verwendung finden. 

Bei der Benutzung des beschriebenen Mikroskops ist dasselbe vor 
all em zitterfrei aufzustellen, z. B. auf einem geeigneten Gonsoltisch oder 
aaf einer festen Tischplatte, die von einem starken h6lzemen Dreifuss 
getragen wird und vertical verschiebbar ist. Auf dem Tisch steht femer 
ein Klinostat (vgl. im fiinften Abschnitt), dessen Axe vertical gerichtet ist, 
so dass sich die mit derselben verbundene Scheibe langsam in horizontaler 
Ebene bewegt (Umdrehungszeit etwa eine Stunde). Als Untersuchungsobjecte 
konnen wir zunSlchst Fruchttrllger von Phycomyces oder Macor benntzen. 

Ein Stuck Brot wird zur Sterilisirung nach dem nicht zu starken 
Durchfeachten mit ^/jQ-proc. Traubenzuckerlosung in einer mit Glasplatte 
bedeckten Glasschale l&ngere Zeit lang im Trockenschrank bei 100 ^ C. be- 
lassen and nach dem Abktihlen mittelst einer sterilisirten Nadel mit we- 
nigen Phycomycessporen oder Mucorsporen besaet^). Mucorsporen kann 
man leicht nach dem unter 36 angegebenen Verfahren gewinnen. Das 
Brot bleibt unter einer Olasglocke im Dunkeln so lange sich selbst iiber- 
lassen, bis die Frnchttrager genilgende Grosse erlangt haben ; es wird dann 
in einer Glasschale auf die Scheibe des Klinostat.en gestellt und abermals 
mit einer Glasglocke, die zur Aufnahme eines Thermometers tubulirt sein 
muss, bedeckt. Die Fruchttrfiger wachsen jetzt, wenn der Elinostat in 
Bewegung gesetzt wird, auch bei Lichtzutritt gerade in die Hohe. Helio- 
tropische Kriimmungen konnen unter den bezeichneten Umstanden nicht 
zur Geltung kommen. Bevor das Uhrwerk des Klinostaten in Gang ge- 
bracht worden ist, haben wir unser Mikroskop derartig auf einen Frucht- 
trager eingestellt, dass der Scheitel des Sporangiums einen Theilstrich 
des Ocularmikrometers scheinbar beruhrt. Beginnt jetzt der Versuch, so 
gelangt das Sporangium bei einsttindiger Rotationsdauer der Scheibe des 
Klinostaten erst nach einer Stunde wieder deutlich ins Gesichtsfeld. Die 
Zuwachsgrosse kann durch Drehung der Schraube m (Fig. 125) leicht be- 
stimmt werden. Unsere Fruchttrager erfahren in einer Stunde nicht selten 
einen Zuwachs von 1 — 2 mm, und sie gestatten es auch, die Untersuch- 
ungen Vkngere Zeit fortzusetzen (weitere Experimente nach dieser Methode 
vgl. weiter unten). 

Kommt es darauf an, die in kurzen ZeitrSlumen stattfindende Zu- 
wachsbewegung an Keimstengeln (z. B. am Hypocotyl von Lepidium) zu 
constatiren, so sind auf den Untersuchungsobjecten feine Striche mit chi- 
nesischer Tusche anzubringen. Die Keimlinge werden alsbald, nachdem 
ihre Entwickelung begonnen hat, mit Htilfe von Watte so in kleine Gl^- 
chen eingesetzt, dass ihre Wurzeln in Wasser eintauchen, oder man culti- 
virt die Untersuchungsobjecte in kleinen Thoncylindern in SSLgesp&nen. 
Ihr weiteres Wachsthum erfolgt bei langsamer Drehung des Klinostaten 
unter einer Glasglocke, und bei den mikroskopischen Messungen dieuen 
scharfe Ecken oder Kanten der aufgetragenen Tuschestriche als Distanz- 
marken. 



1) Besser ist efi noch, einige Sporangien in sterilisirteB Wasser zu bringen, in 
welchem sie alsbald platzen und mre Sporen entlassen, um dann das Brot mit 
einigen Tropfen der sporenhaltigen Flfissigkeit zu inficiren. 
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154. Die grosse Wachsthnmsperlode. 

Es ist eine Thatsache von fundamentaler physiologischer Bedeutung, 
dass alle wachsenden Pflanzentheile (Wurzeln, Stengel, Blatter etc.) 
selbst bei constant bleibenden ^usseren Bedingungen in auf einander 
folgenden gleichen Zeitabschnitten nicht die n^mlichen Zuwachse er- 
fahren. Jeder Pflanzentheil wachst im Beginn seiner Entwickelung 
langsam ; allmahlich wird das Wachsthum lebhafter, erreicht ein Maxi- 
mum der Geschwindigkeit, um dann wieder langsamer zu werden und 
schliesslich vdllig zu erloschen. Will man sich zun^chst ganz im All- 
gemeinen tiber diese Thatsache unterrichten , so genOgt es, einige 
Erbsensamen nach dem Anquellen in eine Krystallisirschale zu legen, 
welche nur so viel Wasser enthalt, dass die Samen halb von demselben 
bedeckt sind. Oder man befestigt den eben angekeimten Samen einer 
Erbse oder Bohne mit Hiilfe von Watte in der Bohrung eines Korkes, 
der ein mit Wasser angeftilltes Glasgef^ss verschliesst , so dass die 
Wurzel in die Flussigkeit hineinwachst. Die Keimung der Samen er- 
folgt im Dunkeln bei m5glichst constanter Temperatur (etwa 20° C), 
und man stellt taglich zu bestimmter Stunde die Lange der Keim- 
wurzeln fest. Es ergiebt sich, dass die ZuwachsgrOsse jeder Wurzel 
zunachst relativ gering ist, allmahlich betrachtlicher wird, frtiher oder 
spater (bei meinen Versuchen, die bei 16° C. ausgefQhrt wurden, am 
9. Tage) ein Maximum erreicht, um dann wieder geringfUgiger zu 
werden. 

Wir quellen sch5n ausgebildete Samen von Pisum, Phaseolus oder 
Vicia Faba 24 Stunden lang in Wasser ein. Die Samen werden dann 
in feuchte Sagespane eingelegt, die vorher jedesmal zwischen den 
flachen Handen gerieben und zu einem moglichst lockeren Keimbett 
in grossen Holzkasten oder Blumentopfen angehauft waren. Es ist 
hierbei darauf zu achten, dass die austretenden Wurzeln keine Krtim- 
mungen zu machen brauchen, um senkrecht nach abwarts wachsen 
zu konnen. Die Viciasamen legen wir derartig in die Sagespane, dass 
ihre Mikropyle nach abwarts gerichtet ist. Den Phaseolussamen 
ertheilen wir eine horizon tale Lage, so dass die austretende Haupt- 
wurzel einen rechten Winkel mit der Langsachse des Samens bildet. 
Haben die Wurzeln eine Lange von 1,5 — 2 cm erreicht, so werden die 
Eeimlinge aus dem Keimbett herausgenommen, sorgfaltig abgewaschen, 
mit einem Stiick weicher Leinwand abgetrocknet und mit Marken ver- 
sehen. Man benutzt beste schwarze chinesische Tusche, die man mit 
etwas Wasser auf einer Porzellanplatte angerieben hat und mit Htilfe 
eines Marderpinsels in Form feiner Striche auf die Untersuchungs- 
objecte auftragt. Die Entfernung der einzelnen Marken von einander 
kann je nach Umstanden 1, 1,5 oder 2 mm betragen. Der erste Strich 
wird also 1, 1,5 oder 2 mm entfernt vom Vegetationspunkt der Wurzel 
aufgetragen ^), der zweite 1, 1,5 oder 2 mm entfernt vom ersten etc. 
Am besten ist es, 1 mm Entfernung zu wahlen. Um das Auftragen 
bequem und mit Ruhe vornehmen zu konnen, benutzt man eine etwa 
2 cm dicke Korkplatte, an deren linkem Rande mittelst einer runden 
Feile verschiedene grosse Kerben eingefeilt worden sind; von jeder 



1) Den V^tationspunkt sieht man freilich nur undeutlich durchschimmem 
er liegt ca. 0,2-0,5 mm entfernt von der Wurzelspitze. 
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derselben gehen auf der OberflScIie des Korkes einige mit dttnner 
runder Feile gemachte Rinnen nach verschiedenen Bichtungen aus. 
Man probirt nun, in welche Kerbe sich der Same mit einiger Reibung 
so einschieben Ifisst, dass er festh&lt UDd seine Wurzel zugleicb in 
eine der Rinnen zu liegen kommt. Neben diese legt man eine Milli- 
metertheilung derartig hin, dass man die mit 
dem Pinsel aufzutragenden Striche als Ver- 
lUngerungen der Theilstriche des Maassstabes 
Ziehen kann. Die Keimpflanzen, deren Wur- 
zeln markirt worden sind, warden nun in der 
Weise, wie es Fig. 126 zeigt, mit Htllfe von 
langen Stecknadeln in Glascylindern befestigt. 
Ich benutzte Cylinder von etwa 30 cm Udbe 
und 7 — 8 cm Durchmesser Oder auch, was 
vorzuziehen ist, weit gr&ssere Gef&sse. Die 
mit Haife von Siegellack an die untere 
Flache des Glasstdpsels festgekittete Kork- 
platte K, welche man mit Wasser durcb- 
tr^nkt hat, dient zur Aufnahme der Nadel- 
spitzen. Der Boden jedes Cylinders wird 
mit einer Wasaerschicht bedeckt, so dass die 
Wurzeln von feuchter Luft umgeben sind. 
Wenn es erforderlich scheint, kann man die 
Wurzeln auch noch ab und an mit etwas 
Wasser bespritzen oder die Wande im Innern 
des Cylinders mit feuchtem Fliesspapier be- 
pflaBzen. legen. Man stellt die Cylinder ins Dunkle und 

setzt die Keimpflanzen moglicfast constanten 
Temperaturverhaitnissen (z. B. 20" C.) aus. In den Cylindern kann 
man die Wurzeln auch in Wasser wachsen lassen. Man befestigt die 
Keimlinge an recht langen Nadeln und l&sst die Wurzeln, aber nicfat 
die Reservestoffbehaiter, in die Flfissigkeit eintauchen, mit der die 
ca. 3 Liter fassenden Ge^se bis znr Halfte angefilllt sind. 

Nach Verlauf von 12 oder 24 Stunden wird man leicht durch 
Messung feststellen kdnnen, dass das Wachstfanm in der jfingsten, dem 
Vegetationspunkte der Wurzeln nficnsten Par- 
tialzone kein tlbermassig ausgiebiges gewesen 
ist. ' In der n&chsten Zone hat sich schon 
ein energiscfaeres Wachsthum geltend gemacbt. 
Eine der folgenden Zonen ist diejenige, in 
welcher das Wachstfanm am lebhaftesten vor 
sich gegangen ist Es folgen dann Zonen, in 
denen wieder langsameres Wachsthum con- 
statirt werden kann, und die filtesten Tbeile 
der Wurzeln haben gar keinen Zuwachs mehr 
erfahren. Vergl. Fig. 127. Die aiteren Par- 
tialzonen der Wurzeln haben das Stadium 
st&rksten Wachsthums schon hinter sich; die 
jiingsten sind noch nicht in dieses Stadium 
eingetreten. Jede Querzone eines Pflanzen- 
theils w^chst aber, ebenso wie jedes Organ in 
seiner Gesammtbeit, zuerst langsam, dann 
schneller, erreicht ein Maximum der Wachsthumsgeschwindigkeit, um 
schliesslich wieder langsamer zu wachsen. Daber findet man auch. 



KeimiiDHTj BUI uetuten vt iir 
zel TuecuetDarken aufge- 
tragen worden eiud. Recfits 
derselbo Keimlmg, nach- 
dem die Wurzel 
Zeil gewacluen 
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dass die jflngsten Querzonen einer Wurzel, welche z. B. im Verlaufe 
von 12 Stunden nicht sehr stark gewachsen sind, in den folgenden 
12 Stunden schon lebhafter wachsen. Zu einer bestimmten Zeit liegt 
naturlich in diesen Zonen das Maximum des Wachsthums, aber sp&ter 
nimmt die Wachsthumsgeschwindigkeit dann wieder ab. Es ist flber- 
haupt lehrreich, das Wachsthum der Partialzonen einer Wurzel w^hrend 
langerer Zeit zu beobachten und ab und an (aber in relativ kurzen 
Zwischenraumen von 6—10 Stunden) die Zuwachse festzustellen. Eine 
Schwierigkeit, die aber nicht uniiberwindlich ist, liegt hierbei in dem 
Umstande, dass die auf die Wurzeln aufgetragenen Tuschestriche 
in Folge des Wachsthums auseinandergezogen werden^). 

Bei den Untersuchungen iiber das Wurzelwachsthum wird dem 
Beobachter die beachtenswerthe Thatsache nicht entgehen, dass die 
Lange der wachsenden Wurzelstrecke, d. h. die Lange der ursprtinglich 
markirten Strecke, in der nach Verlauf einiger Zeit (z. B. 20 Stunden) 
uberhaupt Wachsthum stattgefunden hat, stets recht gering ist. Je 
nach der Samenart und der Individualitat der Untersuchungsobjecte 
ist die wachsende Wurzelregion (z. B. bei Pisum, Phaseolus etc.) 
nanilich nur etwa 4—8 mm lang. Die wachsende Region der Stengel 
ist im Gegensatz hierzu, wie wir sehen werden, weit linger *). 

Wir gehen nunmehr dazu fiber, die grosse Wachsthum speriode der 
Stengeltheile naher zu verfolgen, und es hat keine besonderen 
Schwierigkeiten, den allgemeinen Verlauf des Wachsthums dieser Or- 
gane festzustellen. Wir cultiviren KeimUnge von Phaseolus oder Pisum, 
die in lockerer Gartenerde wurzeln, bei Ausschluss des Lichts und 
moglichst constanten TemperaturverhSltnissen. Durch einfache, von 
Tag zu Tag wiederholte Messungen kann man constatiren, dass die 
Internodien (die epicotylen oder die folgenden) zun^chst langsam, 
dann schneller wachsen, zu einer bestimmten Zeit das Maximum der 
Streckungsgeschwindigkeit erkennen lassen, um dann wieder langsamer 
zu wachsen. Im Dunkeln wachsende Keimlinge (ich experimentirte 
z. B. mit Pisumpilanzen , die aus grossen Samen hervorgegangen 
waren) konnen unter UmstS,nden sehr lange, aus einer ganzen Anzahl 
von Internodien bestehende Stengel erzeugen. Ein Exemplar meiner 
Untersuchungsobjecte hatte einen Stengel von fiber 500 mm Lftnge 
gebildet, und dieser bestand aus 7 Internodien. Misst man die L&nge 
der ausgewachsenen Internodien, so findet man, dass die §,ltesten re- 
lativ kurz sind ; es folgen langere (bei meinen Pflanzen war das ffinfte 
das langste), und die jungsten Internodien sind dann wieder kfirzer. 
Es ist eine sehr allgemein zu beobachtende Erscheinung, dass die 
auf einander folgenden, fertig gestreckten Internodien eines Stengels 
nicht die namliche LSnge besitzen, eine Thatsache, die einen einfachen 
Ausdruck dadurch findet, dass wir sagen, die Wachsthumsenergie der 
einzelnen Stengelglieder ist aus inneren Wachsthumsursachen eine 
verschiedene. 

Wir cultiviren Keimlinge von Phaseolus multiflorus bei Lichtab- 
schluss in Blumentopfen. Wenn die epicotylen Glieder eine L&nge 

1) Vgl. Sachs, Arbeiten d. botan. Institute in WfirzbuTg, Bd. 1, S. 421. Zur 
Vermeidune von Fehlem thut man gut, jedesmal einen feinen Tufichestrich in die 
Mitte der Marke einzutragen, um diesen Strich zum Ausgangspunkt fur die weiteren 
Messungen zu nehmen. Vergleiche auch bei Sachs weiteres uber die hier an- 
g^ebenen Methoden. 

2) Vgl. Sachs, Arbeiten des botan. Institute in Wiirzburg, Bd. 1 , S. 413. 

D e t m e r , Fflanx«nph]r«lo)oKischw Fraktikum. 2. Aafl. 2 1 
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von etwa 50 mm erreicht haben, so bringen wir auf den am krfiftigsten 
entwickelten Stengeln eine Anzahl von Tuscbestxichen als Marken in 
Entfernungen von 3 oder 5 mm an (Methode vgl. unter 147 u. 148). 
Die Untersuchungsobjecte bleiben im Dunkein moglichst constanten 
TemperaturverhSLltnissen ausgesetzt. Alle 24 Stunden bestimmen wir 
die Grosse der Zuwachsbewegung in den einzelnen Partialzonen durch 
Messung. Die wachsende Region des Stengels ist im Gegensatz zu 
derjenigen der Wiirzeln eine sehr ausgedehnte. Ich fand z. B., dass 
eine Strecke von 35 mm des Phaseolusepicotyls im Wachsthum be- 
griffen war. In der jCingsten (obersten) Partialzone ist das Wachs- 
thum bei Beginn des Versuchs nicht sehr ausgiebig. In der folgenden 
schon lebhafter. In der dritten oder vierten liegt das Wachsthum s- 
maximum, in den folgenden nimmt die Wachsthumsgeschwindigkeit 
wieder ab. Setzt man die Beobachtungen langere Zeit hindurch fort, 
so erlischt.das Wachsthum alsbald in den Slteren Partialzonen, wUhrend 
das Wachsthumsmaximum nicht mehr in der dritten oder vierten Zone, 
sondern in einer jtingeren liegt. SpMer nimmt auch in diesen letz- 
teren Partialzonen die Wachsthumsgeschwindigkeit ab ' ).^ 

Will man das Vorhandensein der grossen Periode bei dem Wachs- 
thum der Bl&tter constatiren, so cultivirt man Kurbis- oder Tabakpfianzen 
in groBsen Blument5pfen und stellt dieselben, wenn sich einige Bl&tter 
entfaltet haben, unter grosse Glasglocken in einen Raum von mdglichst 
constanter Temperatur, z. B. in ein nach Norden gelegenes Zimmer. Die 
Untersuchungsobjecte bleiben dem Licht aasgesetzt. Nahe der Basis der 
Spreite einiger junger Bl&tter hat man mit Hiilfe von Tusche Punkte als 
Marken aufgetragen. Man misst t&glich mit HCQfe eines Millimetermaass- 
stabes die £ntfemung zwischen dem Punkte an der Basis eines Blattes 
und der Blattspitze. Die TemperaturverhSlltnisse sind naturlich stets ge- 
nau zu notiren. Als ich im Mai und Juni das LSingenwachsthum im 
Freien waohsender Blatter von Aristolochia Sipho verfolgte, trat zunachst 
bei ziemlich constant bleibender Temperatur das Phanomen der grossen 
Wachsthumsperiode deutlich hervor. Der Zuwachs betrug in je 24 Stunden 
zun&chst nur 5, dann 7, femerhin 10 mm. Sp3.ter machten sich in Folge 
bedeutender Temperaturschwankungen grosse Unregelmd^sigkeiten im Blatt- 
wachsthum geltend, aber es ist dennoch lehrreich, derartige Beobachtungeu 
zu wiederholen, weil sie uns zeigen, wie wichtig es bei dem Studium der 
grossen Wachsthumsperiode der Pflanzentheile erscheint, die ausseren das 
Wachsthum beeinflussenden Momente keinen Augenblick unberQcksichtigt 
zu lassen ^). 

Han del t es sich darum, die Ursachen der grossen Wachsthumsperiode 
ganzer Organe festzustellen, so hat man, wie ich in meinem Lehrbucb 
der Pflanzenphysiologie S. 249 hervorhob, namentlich die Frage nach den 
Ursachen der im Laufe der Entwickelung sich verftndernden Wachsthums- 
geschwindigkeit einzelner Partialzonen der Pflanzentheile zu beantworten. 
Dies ist, soweit es heute mdglich erscheint, unter 147 geschehen, so dass 
wir hier auf die beziiglichen Angaben verweisen miissen. Bei Beginn 
des Wachsthums eines ganzen Organs summiren sich anfangs nur wenige 
und geringe Partialzuwachse, sp&ter mehr und grOssere, bis endlicb die 
Parti alzuwaohse wieder unbedeutender werden. 



1) Vgl. Sachs, Arbeiteii des Ixjtanischen liwtituta in Wurzburg, Bd. 1, S. 99, 
und WoRTMANN, Botan. Zeitung, 1882. 

J) Vgl. PRAimL, Arbeiten d. botan. Instituts in Wflrzburg, Bd. 1, S. 371. 
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155. Die Wachsthumsgescliwindlgkeit and Wachsthnmsenergie. 

Die tUgliche Erfahrung lehrt, dass die Wachsthumsgeschwindigkeit 
der Pflanzen eine uberaus verschiedenartige ist. Selbst die einzelnen 
Individuen einer und derselben Pflanzenspecies lassen unter gleichen ausseren 
Verhaltnis8en eine verschiedene Wachsthumsgeschwindigkeit erkennen. 
Der experimentirende Pflanzenphysiolog hat bei seinen Untersuchungen 
stets Rucksicht auf das individuell differejite Verhalten seiner Unter- 
sachungsobjecte zu nehmen, das oft den Fortgang der Beobachtungen in 
sehr unliebsamer Weise beeinflusst, und deshalb ist es lehrreich, einmal 
den folgenden Yersuch anzustellen. Moglichst normal und gleichartig 

ausgebildete Erbsen, Bohnen oder Samen an- 
derer Pflanzen werden in gr5sserer Anzahl in 
feuchten S^gespanen zum Keimen gebracht. Oe- 
naue Messungen der Wurzeln, Stengeltheile sowie 
Blatter, die man nach Verlauf einiger Zeit vor- 
nimmt, lehren, dass die Wachsthumsgeschwin- 
digkeit der einzelnen Organe bei verschiedenen 
Individuen derselben Species, trotzdem s&mmt- 
liche sich unter dem Einfluss genau der nam- 
lichen ausseren Bedingungen entwickelten, keines- 
wegs die gleiche gewesen ist. Das individuell 
oft sehr verschiedene Verhalten der einzelnen 
Untersuchungsobjecte tritt bei derartigen Beobach- 
tungen deutlich hervor. 

Unter gleichen Ausseren UmstSinden besitzen 
aber auch die gleichnamigen Organe verschie- 
dener Pflanzenspecies eine speciflsch verschiedene 
Wachsthumsgeschwindigkeit. Die Stengel und 
Blatter von Aristolochia Sipho und Humulus 
lupulus wachsen z. B. relativ schnell; die ent- 
sprechenden Organe anderer Pflanzen sehr lang- 
sam. Sehr schnell wachsen femer z. B. die 
Stengel von Polygonum Sieboldi, und ich fand 
z. B., dass ein Trieb dieser Pflanze, der am 3. Mai 
60 cm Hohe besass, nach 24 Stunden bei warmer, 
feuchter Witterung (Temperatur Abends um 
11 Uhr noch 15® C.) eine Hohe von 71 cm 
erreicht hatte. 

Die Wachsthumsenergie ist eine Function 
der Wachsthumsdauer und Wachsthumsge- 
schwindigkeit. Es ist selbst die Wachsthums- 
energie, also der schliesslich erlangte Zuwachs, 
der einzelnen Internodien eines Stengels nicht 
die gleiche. Entwickeln sich Erbsetikeimpflanzen 
z. B. einige Wochen im Dunkeln, und bestimmt 
man die LSinge der einzelnen Internodien, wenn 
das Stengelwachsthum vollig erloschen ist, so 
ergiebt sich, dass die unteren Internodien kurz, die mittleren lang, die 
oberen wieder ktirzer sind *). 




FifiT* 128. Apparat zur 

UnterBuchung aes Wurzel- 
wachsthumB. 



1) Vgl. Dei'Mek, Lehrbuuh d. Pflaozenphyaiologie, 1883, S. 248. 
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Von Interesse ist es femer, sich davon zu iiberzeugen, dass es 
moglich ist, den Zuwachs, welchen Pflanzentheile in kurzer Zeit (z. B. 
20 Minuten) erfahren, festzustellen. Aof die bei genanen Beobachtungen 
in Anwendung zu bringende Methode ist schon unter 153 aufinerksam 
gemacht worden. Hier folgt ein Demonstrationsversuch. Ein Trichter- 
rohr (Fig. 128 T) wird mit seinem unteren Ende durch die Bohrung eines 
Eautschukkorkes gescboben, welcher ein kleines, etwas Wasser enthalten- 
des Glas O verschliesst. In den oberen, erweiterten Theil des Trichter- 
rohres bringt man einen in feachten S&gespanen angekeimten Samen von 
Pisum oder Phaseolus und breitet etwas nasse Watte iiber demselben 
aus. Die obere OefFnnng des Trichterrohres wird durch die kleine Glas- 
platte G-p verschlossen. Die Eeimwurzel wachst in der feuchten Luft, 
welche sie umgiebt, ganz gut; sie verl&ngert sich betrachtlich. Wir 
stellen unseren Apparat nun auf einen Elinostaten (der Apparat ist weiter 
unten beschrieben und abgebildet), dessen Axe senkrecht genchtet ist, 
und versetzen die Keimpflanze, um jede heliotropische Er&mmung der 
Wurzel auszuschliessen , in langsame Rotation. Bevor der Elinostat in 
Gang gebracht wird, haben wir die Wurzelspitze in das Gesichtsfeld 
eines mit HUlfe eines geeigneten Stativs horizontal gerichteten Mikroskops 
eingestellt. Wir benutzen natiirlich nur schwache Vergr5sserung. Jetzt 
wird der Klinostat in Rotation versetzt, und wenn z. B. nach 20 Minuten 
die Wurzel wieder im Gesichtsfeld des Mikroskops erscheint, so l&sst sich 
constatiren, zumal dann, wenn der Versuch bei relativ hoher Temperatur 
(20 — 25® C.) angestellt wird, dass der Pflanzentheil gewachsen ist. 



156. Die Torslonen. 

Torsionen sind haufig an Internodien und auch an, Bl^ttern zu 
beobachten. Schone Torsionen lassen zumal altera Internodien win- 
dender Stengel, worauf an anderer Stelle zuriickgekommen werden 
soil, sowie im Dunkeln erwachsene Pflanzen erkennen. So sind z. B. 
die bei Lichtabschluss zur Ausbildung gelangten Blfithensch&fte von 
Hyacinthus orientalis haufig stark tordirt und ebenso die im Dunkeln 
erwachsenen hypocotylen Glieder von Helianthus annuus, wSlhrend die 
entsprechenden Organe der unter normalen Verhaltnissen erwachsenen 
Keimlinge dieser Pflanzenspecies keine Torsionen zeigen. Werden 
Samen von Helianthus annuus in feuchten SagespS.nen ausgelegt, und 
die Untersuchungsobjecte theils im Finstern, theils bei Lichtzutritt 
cultivirt, so kann man sich leicht von der Thatsachlichkeit der er- 
wahnten Verhaltnisse tiberzeugen. Es ergiebt sich auch, dass die 
Torsionen an den etiolirten hypocotylen Gliedern der Helianthus- 
keimpflanzen erst gegen Ende des Langenwachsthums derselben zum 
Vorschein kommen. 

Viele Torsionen sind Folge innerer Wachsthumsursachen. Andere, 
von denen hier gleich die Rede sein mag, entstehen auf ganz anderem 
Wege. Der Stengel einer kr&ftigen, in einem Blumentopf erwachsenen 
Kurbispflanze wird derartig an einen Stab angebunden, dass er keine 
Elriunmungen ausfUhren kann. Auf die Oberseite einiger Blattstiele und 
die Mittelrippen ihrer Spreiten werden mit Tusche eine Anzahl Punkte, 
die in einer Linie liegen, aufgetragen, um das vorbereitete Untersuohungs- 
object jetzt, naohdem der Erdballen im Topfe durch Sperrholzchen be- 
festigt worden ist, in umgekehrter Lage im Finstern aufzustellen. Aus 
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Terschiedenen Ursachen (Geotropismus, photoepinastische Nachwirkungen) 
tritt im Laafe einiger Stunden cine nach aufwarts gerichtete Kriimmung 
der Blattstiele ein, aber da die Last der von den Stielen getragenen 
Spreiten fast niemals gleichmassig zu beiden Seiten der Krtimmungsebene 
vertheilt ist, so kommen Torsionen zu Stande, deren Ausdehnnng leicht 
benrtlieilt werden kann, wenn man die nun nicht mehr in gerader Linie 
stehenden Tuschemarken ins Auge fasst, Diese Torsionen konnen durch 
Wachsthumsvorg&nge zu bleibenden werden ^). 



157. Einlge spontane Natationserscheinungeii. 

Wir legen einige angequoUene Samen von Vicia Faba mit nach 
abwarts gewandter Mikropyle in lockere, feuchte SagespS-ne. Unter- 
snchen wir unsere Keimpflanzen genauer, wenn der Keimstengel so- 
eben beginnt, zwischen den Cotyledonen herauszutreten , so finden 
wir, dass sie gerade, senkrecht nach abwarts gerichtete Wurzeln 
besitzen. Wir befestigen nun einige Viciakeimlinge mit Htllfe von 
Nadeln in einem Recipienten undlgorgea fyjiLicht- 
abschlnss. Nach Verlauf von 24 Stunden con- 
statiren wir, dass die Wurzeln ihre ursprilngliche 
senkrechte Richtung verlassen haben. Die Wur- 
zeln sind in der Weise gekriimmt, wie es Fig. 
129 darstellt, eine Erscheinung, die wesentlich 
durch eine im hypocotylen Gliede und Oberen 
Wurzeltheile stettfindende KrQmmung hervor- 
gerufen wircWDas fortwachsende Wurzelende 
kommt natiirlich in Folge der eingetretenen 
Nutation schief gegen die Verticale zu liegen 
und sucht sich daher vermoge seiner geotropischen 
Reizbarkeit in einem Bogen nach abwarts zu 
wenden. Aehnlich wie die Keimpflanzen von Vicia ^ig. 129. Keim- 

verhalten sich in der in Rede stehenden Hinsicht pflanze tod Vicia Faba. 
die/enigen verschiedener anderer Papilionaceen, 
und es ist noch zu bemerken, dass die Wurzeln die erwahnte Nutation 
nicht nur in feuchter Luft, sondern auch, obgleich in schwacherem 
Grade, ausftihren, wenn sie sich in lockerer Erde oder Sagespanen 
entwickeltf. Bezeichnet man bei den Keimpflanzen der Papilionaceen 
diejenige S^ite als hintere (vergl. Fig. 129 H), auf welcher die Gon- 
vexitat des Keimstengels liegt, die entgegengesetzte, nach welcher sich 
unsere Wurzeln stets hinwenden, als vordere (F), so fiUt die Median- 
ebene der Keimpflanzen genau mit derjenigen Ebene zusammen, in 
der sich die beiden Cotyledonen bertihren. Die Thatsache, dass die 
aus der Nutation des Hypocotyls und der Wurzelbasis resultirenden 
Wurzelkrflmmungen stets in den Medianebenen der Kcamlinge erfolgen, 
ist bei Untersuchungen tiber das Verhalten der Wurzeln in horizon- 
taler Lage aus leicht verstandlichen Grunden wohl zu beachten. Man 
muss den Viciakeimlingen z. B. auf einer horizontalen Unterlage eine 
solche Stellung geben, dass sie dieser Unterlage mit ihrer rechten 




1) Vgl. H. DE Vmes, Arbeiten d. botan. Instituts in Warzburg, Bd. 1, S. 268, 
i$ACH6, Lehrbuch d. Botanik, 1874, S. 833. 
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Oder linken Flanke, also rait der Aussenflache einer ihrer Cotyledonen, 
aufliegen^). 

Interessante Nutationserscheinungen sind ferner an den ersten 
Stengelgliedern vieler Dicotyledonen zu beobachten, und wir wollen 
uns etwas genauer mit denselben bekannt machen, indem wir Phaseolus 
multiflorus als Untersuchiingsobject w^^hlen. Wenn wir einen im 
Wasser zur Quellung gebrachten Samen durchschneiden, so beobachtxjn 
wir an der Spitze desj zwischen den Cotyledonen liegenden^ Stengel- 
theiles des Embryo eine ziemlich starke Krummung. Bei der Keimung 
der Samen wird diese Krummung noch erheblicher, so dass die End- 
knospe in vollig nickendem Zustande aus dem Boden hervortritt. Die 

Convexitat der Kriimmuug liegt auf der von den 
Cotyledonen abgewandten, also hinteren Seite des 
Epicotyls, und die Nutationserscheinung kommt 
durch ein beschleunigtes Wachsthum eben dieser 
hinteren Seite zu Stande. (Vergl. Fig. 130. Bei 
a liegt die Convexitat der Krummung). Entwickeln 
sich unsere Phaseoluspflanzen dauernd im Finstern, 
so bleibt die Nutation am oberen Ende des Keim- 
stengels lange bestehen; nur in den letzten Kei- 
mungsstadien richtet sich die Endknospe senkrecht 
empor. Dies geschieht dagegen sehr schnell, wenn 
man junge Keimlinge, deren Endknospe z. B. eben 
den Boden durchbrochen hat, dem Einfluss helicon 
diflfusen Tageslichts aussetzt. Die Krummung des 
Epicotyls gleicht sich dann alsbald vollig aus. 

Wenn man an derjenigen Stelle eines nutiren- 
den Epicotyls von Phaseolus, welche die starkste 
Kriimmung zeigt (Fig. 130 bei a), einen Tuschestrich 
als Marke anbringt, so findet man diese Marke 
nach 24 oder 48 Stunden, wahrend welcher Zeit das 
Untersuchungsobject natiirlich im Dunkeln_verweilen muss, bei b wieder. 
Daraus erhellt, class die urspriinglich nutireiideiTTheile des Epicotyls 
sich in Folge ihres Wachsthums allmahlich gerade strecken. Die Nutation 
geht aber auf die neu entstandenen Stengeltheile iiber. Es zeigt sich 
aber bei genauererJ|Betrachtung der Marken auch oTt, dass die Ebeue, 
in der die Nutation ,grfblgt, nicht immer die namliche ist., Uebrigens 
muss die Nutation als eine durchaus spontane angesehen werden. 
Sie tritt auch ein, wenn die Keimlinge im Dunkeln langsam um eine 
horizontale Achse rotiren. Naheres vergl. lim Abschnitt tiber Experi- 
mente mit dem Klinostaten. ^ 

Der Winkel, welcher von dem nutirenden Theile des Phaseolus- 
epicotyls gebildet wird, betragt gewohnlich IW®, d. h. also die End- 
knospe des aufwarts wachsenden Stengels ist senkrecht abwSrts 
gerichtet Bei genauerer Beobachtung zumal recht lebhaft wachsender 
Phaseoluskeimlinge findet man aber, dass jener Winkel nicht immer 
derselbe bleibt 1st er an einem Tage = 180^ so kann er am fol- 
genden z. B. = 90^ am dritten = 145® sein *). 

Spontane Nutationen zeigen die meisten Pflanzentheile, wie es 
srheint, sehr allgemein. Hierher gehoren auch die Circumnutationen 

1) Vgl. Sachs, Arbeiten d. botaii. InstitiiU m Wurzburg, Bd. 1, S. 402. 

2) Vgl. WoRTMANN, Butau. Zcitung, 1882, No. 52. 
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oberer Theil der- 
eelben. 
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vieler Eeimlinge '), und wenn man z. B. Haferkeimlinge im Dunkein 
cultivirt, so kann man durch oft (z. B. jede Viertelstunde) wiederholte 
Beobachtungen feststellen, dass die Spitze der ca. 1—2 cm langen 
Plumula der UrilSfStrcfroligsobjecte in einer mehr oder minder kreis- 
formigen Bahn im Raum herumgefiihrt wird. Uebrigens gehe ich 
nicht n&her auf die Gircumnutation ein, da der ganze Gegenstand einer 
eingehenden kritischen weiteren Untersuchung bedarf. Zumal ist bei 
den Arbeiten der Einfluss ausserer Verhaltnisse auf die Bewegung 
der Organe mehr als seither zu beach ten. 



IT. Die not^v^endlgen WachpthumsbedinguDgen und 
die Beeinfiussung der Zuwdchp^Ma^Bgung durch 

aussere VerhSltnisse. 

158. Da8 Stoffbedflrftiiss wachsender Pflanzenthelle. 

Das Wachsthum eines Pflanzentheils kann nur dann in normaler 
Weise erfolgen, wenn die erforderlichen StoiTe und KrSlfte fClr das 
Wachsthum der einzelnen Zellen disponibel sind. Entwickeln Sich 
z. B. Keimlinge bei v511igem Lichtabschluss, so h5rt das Wachsthum 
der Keimtheile auf, wenn der Reservestoffvorrath der Samen erschopft 
ist. Es ist lehrreich, sich etwas specieller fiber die Beziehungen 
zwischen der Energie, mit der das Wachsthum erfolgt, und dem Vor- 
rath an Reservestoflfen zu unterrichten. Zu dem Zweck pflanzen wir 
Samen von Phaseolus multiflorus in Gartenerde ein, die sich in Blumen- 
tSpfen befindet Ein Topf wird mit mSglichst grossen. Samen beschickt; 
ein zweiter mit ebensolchen, von denen wir aber, wenn die Keimung 
eben begonnen hat und die Hauptwurzel aus der Samenschale hervor- 
gebrochen ist, je einen der beiden Cotyledonen entfernen. In einen 
dritten Topf saen wir kleine Phaseolussamen ein. Die Keimung er- 
folgt im Dunkein oder bei Lichtzutritt. Wir finden, dass sich die aus 
grossen Samen erwachsenden Pflanzen kraftiger entwickeln als die- 
jenigen, welche aus den kleinen oder jenen hervorgehen, von welchen 
wir einen der Cotyledonen abgeschnitten haben. Bei meinen Ver- 
suchen, die bei Lichtzutritt ausgeftihrt wurden, zeigten sich zunachst 
keine sehr auffallenden Diiferenzen im Aussehen der Untersuchungs- 
objecte. Dies trat erst ein, als sich das erste gedreite Biatt entfaltet 
hatte, und das dritte Internodium in lebhafter Streckung begriifen war. 
Die aus grossen Samen hervorgegangenen Pflanzen besassen erheblich 
gr5ssere Blatter und langere Internodien als jene, welche sich aus 
kleinen oder eines ihrer Cotyledonen beraubten Samen entwickelten. 
Messungen zur Bestimmung der Dimensionsverhaltnisse der einzelnen 
Theile der Versuchspflanzen sind leicht vorzunehmen. Der Reserve- 
stoffvorrath der Bohnensamen ist ein sehr grosser, so dass die ersten 
Stadien der Keimung bei meinen Experimenten in alien Fallen normal 
durchlaufen werden konnten. Spater machte sich dann, trotzdem die 



1) Vgl. Darwin, Bewegungsvermogen d. Pflanzen, 1881. 
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assimilatorische Thatigkeit der Untersuchungsobjecte nicht ausge- 
schlossen war, ein wesentlicher Unterschied im Wachsthum der Pflanzen 
geltend, und derselbe liess sich der Hauptsache nach nur auf den 
mehr oder minder bedeutenden Vorrath an Reservestoffen in den 
Cotyledonen der Samen zuriickfQhren. 



159. Der Wassergehalt der Pflanzen nnd das Wachstham. 

Normales Wachsthum der Pflanzenzellen ist nur dann moglich, 
wenn dieselben hinreichende Wassermengen en thai ten. Diese That- 
sache ist unter Berucksichtigung verschiedener VerhSltnisse leicht ver- 
stSndlich. Hier sei nur darauf hingewjesen, dass ein ausgiebiges 
Wachsthum eine energische Turgorausdehnung der Zellen zur Voraus- 
setzung hat, welche ihrerseits nur bei reichlichem Wassergehalt der 
Gewebe moglich ist Sinkt die Turgorausdehnung der Zellen, indem 
sie Wasser verlieren, so vermindert sich zugleich auch ihre Wachsthum s- 
geschwindigkeit. Wir bringen Mais-, Erbsen- oder Bohnensamen in Sage- 
spftnen zur Keimung. Haben die Wurzeln einige cm LSnge erreicht, 
so bringen wir auf ihnen 2 cm entfernt von ihrer Spitze feine Tusche- 
striche als Marken an und befestigen die Keimpflanzen in der Weise, 
wie es unter 154 angegeben ist, mit Nadeln in geeigneten Glascylin- 
dern. Diese letzteren fflllen wir mit verschiedenen Fltissigkeiten an ; 
einen mit Brunn en wasser, einen zweiten mit einer 0,5-, einen dritten 
mit einer 1,0-, einen vierten mit einer 2,0-proc. Kalisalpeterlosung. 
Die Wurzeln mttssen senkrecht in die Flussigkeiten hineinragen. Nach 
Verlauf von 24 oder 48 Stunden stellen wir die Zuwachse, welche die 
Wurzeln erfahren haben, fest. Jeder einzelne Versuch wird, um zu 
Mittelwerthen zu gelangen, mit 3 oder 4 Keimpflanzen durchgefuhrt. 
Es ergiebt sich, dass die Wurzeln in Contact mit Brunnenwasser am 
lebhaftesten wachsen. Mit zunehmender Concentration der Salpeter- 
losung wird ihr Wachsthum aber geringer, weil die Salzl5sungen den 
Zellen Wasser zu entziehen vermSgen und dadurch deren Turgoraus- 
dehnung herabsetzen. In Bertihrung mit ziemlich concentrirten Sal- 
peterlosungen (z. B. mit 10-proc.) wachsen die Wurzeln gar nicht. 
Sie verkflrzen sich vielmehr, indem sie in den plasmolytischen Zustand 
iibergehen 0« 

Merkwurdig ist. dass Pilze auch noch in Contact mit Flussigkeiten 
wachsen, deren Concentration fur das Wachsthum der Zellen h5herer Ge- 
wachse viel zu bedeutend ist. Wir stellen eine Losung her, die in 100 Thl. 
Wasser 0,4 Thl. AmmoniumDitrat, 0,2 Thl. saures phosphorsaures Kali, 
0,02 Thl. schwefels. Magnesia und 0,01 Thl. Chlorcalcium enthalt. Je 
50 ccm dieser LSsung gelangen in Glaskolbchen und werden mit 5 g 
(10 Proc), 10 g (20 Proc), 25 g (50 Proc.) Traubenzucker versetzt. 
Die mit Watte verschluss versehenen Kolbchen werden im Dampfapparat 
sterilisirt. Als Beobachtungsobject wablen wir Penicillium glaucum. 
Die Flussigkeiten werden mit den Sporen dieses Pilzes inficirt und 
dann s&mmtlich den n&mlichen ausseren Bedingungen ausgesetzt. Es 
ergiebt sich, dass die Entwickelung des Pilzes selbst noch in der 
60-proc. Zuckerlosung erfolgt; freilich wacbst er in der betreffenden 



1) Vgl. H. DE Vries, Untereuchungeii iiber die luechanischen Ursachen der 
Zellfitreckung, Halle 1877, S. 56. 
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Fliiflsigkeit erbeblich langsamer als in den ubrigen. Die Ursache des 
WachsthumB von Zellen bei hoher Fliipsigrkeitsconcentration ist wohl darin 
zn snchen, dass diese letztere selbst als Beiz auf die Zellen einwirkt und 
den StofPwecbsel derselben derartig beeinflusst, dass eine hinreichende 
Steigerang der osmotischen Leistungsf&bigkeit' des Zellinhaltes erzielt 
wird *). 

160, Die Athmung und das Wachsthum. 

Es giebt, wie bereits unter 108 hervorgehoben worden ist, einige 
Pflanzen, die auch bei vSlligem Ausschluss des freien Sauerstoifes zu 
wachsen vermogen. Die meisten Pflanzen sind aber nur zum Wachs- 
thum befahigt, wenn ihnen freier Sauerstoff zur Disposition steht. 
Diese Thatsache lasst sich leicht in fol gender Weise constatiren -). 
Zwei retortenartige Geftsse von ca. 90 com Capacitfit (vgl. Fig. 11) 
werden mit ausgekochtera und bei Luftabschluss wieder vollig abge- 
kflhltem, destillirtem Wasser angefuUt. In jedes Gefess bringt man 
einige lufttrockene WeizenkSrner oder Erbsensamen und taucht die 
MQndungen der Gefasse unter Quecksilber. Nach 24 Stunden, wenn 
die Samen gequollen sind, verdrfingt. man das Wasser des einen Ge- 
fasses bis auf einen ganz kleinen Rest durch atmosphfirische Luft, 
dasjenige des anderen durch reines Wasserstoffgas. Dieses entwickelt 
man aus arsenfreiem Zink durch Uebergiessen desselben mit ver- 
dflnnter Salzsaure und leitet es zur Befreiung von schadlichen Stoifen 
durch wasserige LSsungen von Kalihydrat und tibermangansaurem Kali. 
In Contact mit der Luft keimen die Samen alsbald ; in Wasserstoif tritt 
keine Keimung ein. Haben die Samen keine allzu lange Zeit (etwa 
nur 2 — 3 Tage) im Wasserstoif verweilt, so keimen sie aber, wenn man 
sie nachtrSglich normalen Keimungsbedingungen aussetzt. Es ist ferner 
lehrreich. Keimlinge (z. B. solche von Pisum), die bereits Wurzeln 
von einigen cm Lange besitzen, in mit luftfreiem Wasser angefiillte 
und durch Quecksilber abgesperrte GefSsse zu bringen, um das Wasser 
in dem einen Apparat durch Luft, im anderen dagegen durch Wasser- 
stoff zu verdrangen. Die Wurzeln der Keimlinge wachsen in der Luft 
weiter, im Wasserstoif aber gar nicht, wovon man sich leicht durch 
Messungen uberzeugen kann. 

Mit HGlfe der angegebenen Methode ist auch der Nachweis zu 
ftlhren, dass die Keimung der Samen noch in einem recht sauerstoif- 
armen Gasgemisch (welches z. B. aus atmospharischer Luft und mehr 
Oder minder grossen Wasserstoff"quantitaten besteht) moglich ist. 

TJm in sehr exacter Weise den Nachweis zu fuhren, dass ohne Sauer- 
stoffgegenwart habere Pflanzen nicht wachsen, verfahrt man, wie folgt. In 
ein Reagensglas R (Fig. 131) von etwa 15 mm Durchmesser und ca. 60 ccm 
Capacitat bringt man einen in Sagespanen zur Entwickelung gekommenen 
Erbsenkeimling, auf dessen Wurzel je zwei Tuschestriche als Mark en auf- 
getragen sind. Die Innenwand des Glases wird mit einigen Tropfen aus- 
gekochten Wassers angefeuchtet. Das Glas wird mit einem voUkommen passen- 
den, mit zwei Bohrungen versehenen Kautschukpfropfen verschlossen. Die 
eineBohrung dient zur Aufnahme des Glasrohres g, die andere zurAufnahme 
des Bohres ^', dessen einer Schenkel in das Quecksilber des Gefasses Gf 



1) V^l. EecHEKHAOEN, Einfluss von LSsungen auf das Wachsthum von 
Schimmelpilzen, Stolp 1888. 

2) VgL Detmeb, Landwirthschaftl. Jahrbucher, Bd. 11, S. 225.1 



330 



Vierter Absehnitt. 



eingetaucht werden kann. N'un leitet man, am die Luft v5llig ana dem 
Apparat zu verdrangen, 1 — 2 Sturden Wasserstoff dnroh den Apparat 
uiidlschmilzt das Rohr 3 bei s ab. Den Wasserstoff entwickelt man 
■t. B, im Kipp'sclieii Apparat (vergl. unter 102) aus arsenfreiem Zink und 
verdiinnter Salzs&ure. Znr 
ReiDigaog durchstreicht das 
Gas Gef&8s«, welch e Lftsungen 
vos Kali und ilbennangan- 
.innrem Kali enthalten. Das 
Wasser, welches znr Her- 
dtsllang der verdannten Sals- 
s&ure, aowie dieser Losungen 
dient, wird zweckm&aeig vor 
dem Oebrauoh ausgekocht 
und in verechlossenen Fla- 
scben abgekjlhlt Dass aa- 
Kere Unteraachungsobjecte in 
der Atmoapharo des rein en 
Wasserstoffs nicht wachsen, 
IliHst sich leicht constatiren, 
indent man die Entfemung 
dpr aufKetragenen Marken 
niit Hiilfb des horizon talen 
Mikroskops (vergl. unter 153) 
in .Intervallen von einigen 
Stunden miisst, Oefinet man 
den Apparat, so begtont das 
Wachstlmm der Pflanzen ao- 
gleich wieder. 

Dem reinen Sauerstoff 
frcKenfllier scheinen sich die 
Samen verschiedener Pflan- 
zen species hei der Keiuiung 
nicht gleichartig zu ver- 
hiilten ' ). Ich fand, dass 
Weizenkorner iin reinen Sauerstofl' ebenso schnell wie in atmo- 
spharischer Luft keimen. Den erforderllclien Sauerstoff entwickelt 
man in einer Retorte aus eincni Geniiscli von chlorsaurem Kali und 
Rraunstein, leitet ihn znr Reinigunjr durch Kalilauge und fangt ihn 
In den Gefassen, welchc in der angegebenen Weise niit Inftfreiem 
Wasser und den Sainen beschickt worden sind, auf*}. 




Fig. 131. Appnrnt xiir I VmHtatirunjr ' 
ThnltiHche, dans Wiirxcln bci Auwsc'hliiw.- (its fri' 
Saupr»k>ff« iiii'hi. zu ivachwn vprrni'ifteii. 



161. Die Berlnflnesnng des Wachsthomg dnrch Dm^ 
und Debnnng. 

Aus der Theorie des Wachsthumsprocesses ergiebt sich ohne 
Weiteres, liass Druckkrafte, deren Wirkung auf die turgescirenden 
Zellen in einer Compression der gespannten Zellentheile (Hyaloplasma 

1) Die atere Literatur ist in meiner vergleichendcn Physiologie d. EeitnungR- 

procetses der Samen, 1889, S. 272, zusanimengestellt. 

21 S|icciellercs vel. hei Wibler und Jentys in Untersucbungen aus dem 
botan. lustitut zu I'tibingeu, Bd. 1, S. 216 und Bd.^2.| 
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und Zellmembraii) besteht, eine Verlangsamung des Wiachsthuins herbei- 
fuhren miissen. Umgekehrt wird eine Dehnung der namlichen Zellen- 
theile Wachsthumsbeschleunigung zur Folge haben. Ebenso sind 
Druckkrafte und dehnende Krafte nicht ohne Einfluss auf die Richtung 
des ausgiebigsten Wachsthums. 

Nach den Untersuchungen von Scholtz^) und Heqler*), auf 
die wir hier aber nicht naher eingehen, wirkt tlbrigens Dehnung 
keineswegs stets entsprechend ihrem mechanischen Aequivalent fOrdernd 
auf das Wachsthum ein, denn wenn z. B. Stengel durch eine Zugkraft 
beeinflusst werden, so verlangsamt sich ihr Wachsthum zunSchst, urn 
erst spaterhin eine dem mechanischen Aequivalent des Zuges ent- 
sprechende Beschleunigung zu erfahren. Der Zug wirkt bei Beginn 
als Keizursache auf das Protoplasma ein. Man kann sich denken, dass 
die Zellhaute durch das gereizte Plasma Qualitats&nderungen erfahren, 
die ihr verlangsamt^s Wachsthum zur Folge haben. 

^[ Wenn man die Gestalt der Epidermiszellen der langen Blatter vieler 
monocotyler Pflanzen ins Auge fasst, so findet man, dass diese Zellen 
sebr langgestreckt sind. Diese Erscheinung hat ihren Grund wohl 
wesentlich darin, dass die Epidermiszellen der erwahnten Organe durch 
die Gewebespannung hauptsachlich in longitudinaler Richtung gezerrt 
werden. Wenn wir ein kleines Epidermisstuckchen des Blattes von 
Syrin|2:a oder anderer Dicotyledonen untersuchen, so ergiebt sich, dass 
die Epidermiszellen die Gestalt polygonaler Tafeln besitzen, eine Er- 
scheinung^ die sicher mit der nach zwei Richtungen hin in nahezu der- 
selben Weise erfolgenden Flachenentwickelung der Blatter ira Zusam- 
menhan^ steht. 

Wir stellen Querschnitte durch einen etwa 5 mm dicken Zweig von 
Tilia parvifolia her. Das Bild, welches sich uns bei mikroskopischer 
Untersuchung darstellt, ist schon unter 42 beschrieben worden. An dieser 
Stelle hat wesentlich nur der Holzkorper der Gefassbiindel fur uns 
Interesse. Wir sehen, dass mehrere Jahresringe vorhanden sind. Das 
Fruhlingsholz geht ganz allmahlich in das Herbstholz des namlichen 
Jahresringes iiber, wahrend das Fruhlingsholz des nachsten Jahresringes 
eranz scharf gegen das Herbstholz des vorjahrigen abgesetzt ist. Fiir das 
Fnihlin^holz ist namentlich das Vorhandensein weiter Gefasse charak- 
teristisch. Weiterhin verschwinden diese mehr und mehr. Das Herbst- 
holz besteht nur aus englumigen Elementen. 

Sachs hat schon vor langerer Zeit auf einen Zusammenhang zwischen 
dem verschiedenartigen Bau des Friihlings- sowie Herbstholzes einerseits 
und den im Laufe einer Vegetationsperiode zur Geltung kommenden 
Schwankungen der Intensitat der Querspannung andererseits hingewiesen. 
Im Friihling wird die Rinde offenbar weniger gespannt als spater, wenn 
die Holzentwickelung weitere Fortschritte gemacht hat. Im Friihling ist 
daher der Druck, welchen das Holz erleidet, geringer als spater, und in 
diesen Umstanden ist vor allem die Ursache der Erscheinung zu suehen, 
dass die aus den Cambiumzellen bei Beginn der Vegetationsperiode ent- 
stehenden Holzelemente weitlumig sind, wahrend femer, zumal gegen den 
Herbst hin, nur englumige Elemente entstehen. 

Wir wollen sehen, in welcher Weise Drucksteigerung und Druck- 
verminderung, denen wir in die Dicke wachsende Pflanzentheile kiinstlich 

1) Vgl. ScHOLTz, CJoHN's Beitrfige zur Biologie der Pflanzen, Bd. 4. 

2) VgL Hegleb, ebendaselbst, M. 6. 
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aussetzen, auf dieselben einwirken. Als Untersuclmngsobjecte dienen 
2 — 3-jahrige Aeste verschiedener StrSucber oder Banme. DruckerbSbung 
erzielt man , indem man Anfang April um eine einige cm lange Strecke 
der Aesto einen nicht zu dicken Bindfaden in einer Scbranbenh'nie 
windet. Die einzelnen Umgange der Scbraube miissen einander mSglicb^t 
eng beriihren, und die Ligatur wird fest angezogen. Dnickverminderung 
bewirkt man, indem man auf einer etwa 3 cm langen Strecke das Rinden- 
und Bastgewebe 3-jahriger Aeste durch 6 radiale Einschnitte, die in 
gleicben Entfemnngen von einander angebracbt werden, spaltet. Pruft 
man die Untersuchungsobjecte im August, so ergiebt sicb, dass der 
Durchmesser der Aeste unter den Ligaturen von Bindfaden ein erheblich 
geringerer ist, als oberhalb und unterhalb der Ligaturen, wfthrend die 
Dnickverminderung andererseits eine nicbt unwesentliche Steigerung des 
Dickenwachsthums an den betreffenden Versucbsstellen der Aeste bervor- 
gerufen hat. Zu Experimenten liber den Einfluss gesteigerten Druckes 
auf das Dickenwachsthum von Zweigen verwandte icb mit sebr gutem 
Erfolg Salix cinerea als Versuchspflanze. Die Ligatur wurde Anfang April 
angelegt und Anfang August entfernt. Die Versucbsstelle unter der Ligatur 
war bei Abschluss des Versuches viel diinner als die Asttbeile ober- und 
unterhalb derselben^). 



163. Die Beelnflussun^ des Waehsthums dareh die 

Temperatarrerhiiltnlsse. 

Es ist eine bekannte Thatsache, dass das Wachsthum aller Pflanzen- 
theile bei verschiedenen Temperaturen durchaus nicht mit der nSm- 
lichen Geschwindigkeit verl^uft. Wachsthumsvorgange machen sich 
nur innerhalb bestimmter Temperaturgrenzen geltend : bei gewissen 
niederen und hSheren Temperaturen erlischt das Wachsthum aber voll- 
kommen, und um diese Thatsache zunachst wenigstens ftir niedere 
WMrmegrade festzustellen , ffihren wir das folgende Experiment aus. 
Ein wohl entwickelter Erbsenkeimling, den wir so lange in lockeren, 
feuchten SfigespSnen cultivlrt haben, bis seine Hauptwurzel eine Lfinge 
von 3—4 cm erreicht hat, wird mit etwas feiichter Watte in den in 
Fig. 126 abgebildeten Apparat gebracht. Ich fand z. B., dass die 
Wurzel in 8 Stunden bei 20® C. einen Zuwachs von 5 ram erfuhr. 
Als ich die Vorrichtung nun 22 Stunden lang in einem ungeheizten 
Zimmer bei 1—2® C. stehen liess, konnte nach Verlauf dieser Zeit 
kein merklicher Zuwachs festgestellt werden. Ein solcher (10 mm) 
war aber zu constatiren, nachdem der Apparat fernere 18 Stunden 
lang in einem Raume, in welchem eine Temperatur von 15® C. 
herrschte, verweilt hatte. 

Genaue Untersuchungen fiber den Einfluss verschiedener Warme- 
grade auf die Wachsthumsgeschwindigkeit der Pflanzen sind mit vieler 
Mfihe verbunden, aber trotzdem miissen wir versuchen, uns mit den 
wichtigen beziiglichen Verhaltnissen bekannt zu machen. Als Unter- 
suchungsraaterial benutzen wir Keimpflanzen. Die Samen, aus denen 
dieselben erzogen werden sollen, miissen sorgfaltig ausgewShlt werden. 



1^ Eingehende Untersuchungen 'ubcr den anatomischen Bau dos Holzes, das 
bei kunstlicher Erhohunp oder Vermindeninp des Dnickes entsteht, sind von 
H. HE Vries ausgefuhrt werden. Vgl. Flora, 1872, No. 1(5, und 1875, No. 7. 
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Wir verwenden nur gleichformig und wohl entwickelte, vollig ausge- 
reifte Individuen. Man wird finden, dass dieselben bei giinstigen 
Temperaturverhaltnissen (etwa 20 — 25 ® C.) gut keimen ; dagegen be- 
iiierkt man auch bald, dass die Keimf^higkeit derselben Samen bei 
relativ hohen oder relativ niedrigen Warmegraden keine so voll- 
kominene mehr ist Die Samen (wir experimentiren mit Pisum, Pha- 
seolus, Zea, Cucurbita etc.) werden zunachst 24 Stunden lang in Wasser 
gelegt, um sie in einen vollig gequollenen Zustand zu versetzen. Dann 
bringen wir sie in einer derartigen Lage in feuchte Sagespane oder 
Gartenerde, dass die hervorbrechenden Hauptwurzeln, ohne erhebliche 
Kriimmungen ausfiihren zu mtissen, gerade nach abw^ts wachsen 
konnen. Die Erde ist die humusreiche Gartenerde, wie sie bei der Cul- 
tur von Gewachshauspflanzen Verwendung findet. Sie wird vor dem 
Gebrauch so weit angefeuchtet, dass sie sich eben noch zwischen den 
Handen zu einer feinkrumeligen Masse zerreiben lasst, dann durch 
ein Sieb mit Oeffnungen von 1,5 mm geworfen und in Blumentopfe 
locker eingefiillt. Die in angemessener Entfernung von einander in 
das Keimbett eingelegten gequollenen Samen bedeckt man schliess- 
lich mit Erde und sorgt besonders dafiir, dass sammtliche Unter- 
suchungsobjecte moglichst genau die namliche Tieflage erhalten. Jeder 
Blumentopf wird mit einem Thermometer versehen, welches die Tem- 
peratur derjenigen Bodenschicht anzeigt, in der die keimenden Samen 
ruhen. Auch auf Ersatz des verdunsteten Wassers ist zu achten. Die 
Gefasse, in denen die Samen zum Qliellen gebracht werden, mtissen 
von Anfang an ebenso wie auch die mit den gequollenen Samen be- 
schickten Blumentopfe denjenigen Temperaturverhaltnissen exponirt 
werden, deren Einwirkung auf das Wachsthum wir zu constatiren 
wiinschen. WoUen wir bei Temperaturen von 25, 30, 35, 40 oder 
45® G. experimentiren, so sind wir gezwungen, die Culturgefasse in 
Thermostaten zu stellen, in denen die gewiinschte Temperatur constant 
erhalten werden kann. Wir benutzen z. B. den in Fig. 76 abgebildeten 
Apparat Beobachtungen bei 5, 10, 15, 20® C. wird man oft am 
zweckm§,ssigsten ohne Thermostaten in geeigneten, ungeheizten oder 
durch gute Regulirofen erwarmten Localitaten (im Sommer z. B. in 
nach Norden gelegenen Zimmern oder in Kellern) ausfiihren. Es 
durfen aber im Laufe von 24 Stunden keine irgendwie erheblichen 
Temperaturschwankungen vorkommen ; darauf ist besonders zu achten, 
und es muss der Temperaturzustand des Mediums, in welchem die 
keimenden Samen liegen, daher taglich mehrfach controlirt werden. 

Dasselbe muss natiirlich auch bei Benutzung von Thermostaten 
geschehen. Die Resultate aller Temperaturablesungen sind zu notiren, 
um das Temperaturmittel berechnen zu konnen. 

Jeder Versuch wird iiber 48 — 72 Stunden oder iiber eine noch 
langere Zeit ausgedehnt. Er beginnt mit dem Momente des Ein- 
quellens der Samen. Nach Verlauf der angegebenen Zeit nimmt man 
die Keimpflanzen aus dem Boden heraus, bestimmt durch Messung 
die Lange ihrer Wurzeln und gewinnt auf diesem Wege Zahlen, aus 
denen sich leicht ein Mittelwerth ftir die Lange, welche eine Wurzel 
im Laufe bestimmter Zeit bei bestimmter Temperatur erreicht hat, 
ableiten iSsst Bei 25 ® C. kann z. B. die Hauptwurzel von Zea Mays 
in 48 Stunden eine Lange von 30 mm erreichen. Bei 34® C. kann in 
48 Stunden eine Wurzellange von iiber 50 mm erzielt werden, wUhrend 
eine Temperatur von 42 ® C. das Wachsthum der Wurzel von Zea be- 
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deutend beeintrachtigt. Auch bei einer Temperatur von 15® C. wSchst 
die Wurzel nur langsam und erreicht daher selbst in 96 Stunden noch 
keine erhebliche Lange. 

Das Wachsthum der Pflanzenzellen beginnt bei einer gewissen nied- 
rigen Temperatur (dem TemperatunDinimum), es nimmt bis zu einem be- 
stimmten Temperaturgrade (dem Temperaturoptimum) an Geschwindigkeit 
zu, um mit noch mehr steigender Temperatur wieder langsamer zu werden. 
Den hochsten Temperaturgrad, bei dem liberbaupt noch Wachsthum statt- 
findet, bezeichnet man als Temperaturmaximum. Die Lage der Tempera- 
turminima, -Optima und -Maxima ist fiir das Wachsthum verschiedener 
Pflanzentheile tibrigens nicht die gleiche, eine Thatsache, die sich z. B. 
mit Bezug auf das Temperaturminimum auch darin auspragt, wie unscbwer 
festzustellen ist, dass manche Samen bei Temperaturen noch gar nicht 
keimen, durch welche die Evolution der Keimtheile anderer Samen bereits 
ermoglicht wird. Die Samen von Cucurbita keimen selbst im Verlauf 
langer Zeit bei 10® C. nicht, wahrend die Weizenkomer so'wie die Samen 
von Phaseolus multiflorus bei dieser Temperatur keimen konnen^). 

In der folgenden Tabelle ist die Lage der Cardinalpunkte fur die 
Keimungstemperatur einiger Samen angegeben: 







Temperatur- 






minimum in 


®C. 


optimum in ® 


C. 


maximum in ® G 


Triticum vulgare ^fi^) 




28,7 




42,5 


Phaseolus multiflorus 9,6 




33,7 




46,2 


Pisum sativum 6,7 




26,6 




— . 


Zea Mays 9,5 




33,7 




46,2 


Cucurbita Pepo 13,7 




33,7 




46,2. 



168. Die Jahresperiode der Pflanzen. 

Bei zahlreichen Gewachsen wird der allgemeine Gang ihrer Ent- 
wickelung durch Ruheperioden unterbrochen, denen ihre Organe zu 
bestimmten Zeiten unterliegen. Die meisten bei uns einheimischen 
Baume und Straucher werfen ja im Herbst ihre Blatter ab, und die 
vorgebildeten Knospen tlberdauern den Winter in einem Ruhezustande, 
um sich erst im nachsten Friihjahre zu entfalten. Ohne Zweifel haben 
wir es hier mit einem urspriinglich durch den Wechsel der Jahres- 
zeiten inducirten Phanomen zu thun, das aber in derjenigen Form, 
in welcher es uns heute entgegentritt, keineswegs mehr eine unmittel- 
bare Abhangigkeit von ausseren Factoren erkennen lasst. Wenn nam- 
lich auf ein Pflanzenindividuum oder auf Generationen von Individuen 
stets dieselben ausseren Umstande in einem bestimmten Wechsel ein- 
wirken, s() erlangen die Pflanzen dadurch in Folge von Nachwirkungen 
specifische Eigenschaften, die sogar erblich werden kfinnen, und diese 
Eigenschaften erscheinen dann oft in einem so hohen Grade fixirt, 



1) Literatur: Sachs, in Pringsheim's Jahrbiicheni f. wissenschaftl, Botanik, 
Bd. 2; Fr. Haberlandt in wissenschaftl.-praktischen Untersuchungen auf dem 
Gebiete des Pflanzenbaues, und Detmer, Vergleichende Physiologie des Keimunga- 
processes der Samen, 1880. 

2) Die Temperatnrminima liegen im AUgemeinen nach neueren Untersuchmigen 
tieier. 
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dass sie es in erster Linie sind, welche das gesammte^Verhalten der 
Gew&chse bestimmen. Dieser Urostand muss namentlich 'Beriick- 
sichtigung finden, wenn es sich uiri Beantwortung der Frage handelt, 
weshalb die Winterknospen unserer Baume und Str&ucher nicht stets 
alsbald austreiben, wenn man sie unter geeigneten UmsUnden im 
Winter hSherer Temperatur aussetzt Die Ruheperiode der Knospen 
ist freilich anf&nglich durch den Wechsel der Jahreszeiten inducirt, 
aber sie ist schliesslich in angegebener Weise zu einer specifischen 
EigenthQmlichkeit der Pflanzen geworden, die sich erst im Laufe langer 
Zeit wieder beseitigen Ifisst. 

Werden nicht zu kleine Zweige von Prunus avium Ende October 
mit der Basis in Wasser gestellt und ins Warmhaus gebracht, so 
treiben ihre Knospen trotz der dargebotenen gtinstigen Vegetations- 
bedingungen nicht aus, sie gehen vielmehr allm^hlich zu Grunde. 
Prunuszweige, die man Mitte December ins Warmhaus bringt, bllihen 
dagegen nach etwa 4 Wochen. Wenn man die Zweige erst Mitte 
Januar zum Versuch abschneidet, so entfalten sich die Bluthen noch 
schneller. Aehnliche Resultate erh&lt man bei Versuchen mit den 
Zweigen anderer Bfiume, z. B. Tilia. Sehr schnell treiben auch 
Forsythiazweige. Als ich solche Anfang December in Wasser stellte, 
entfalteten sich ihre Blotter und BlQthen in drei W^ochen. 

Uebrigens ist die Energie, mit der die Winterknospen verschie- 
dener Pflanzenarten austreiben, wenn man abgeschnittene Zweige der- 
selben in Wasser stellt und in einen warmen Raum bringt, graduell 
sehr verschieden. Die Knospen von Weidenzweigen entwickeln sich 
z. B. recht schnell, ebenso diejenigen von Syringa (ich fand, dass 
gegen Ende Februar abgeschnittene Zweige im Warmhaus nach kaum 
14 Tagen ihre Bl&tter vdllig entfaltet hatten), w^hrend die Knospen 
des Goldregens schon nicht ganz so leicht zur Entfaltung gelangen. 
Experimente, die man mit verschiedenen Pflanzen zu verschiedenen 
Zeiten des Winters anstellt, liefern hier in mancher Hinsicht inter- 
essante Resultate. Man braucht die moglichst gross gew^hlten Aeste 
Oder Zweige dabei nur mit ihrem unteren Ende in Wasser zu stellen 
und hat ferner darauf zu achten, dass die Luft, welche die Pflanzen 
umgiebt, nicht zu trocken ist, weshalb die Versuche im Warmhause 
gewdhnlich besser als im Zimmer gelingen. 

Wenn man im Herbst Kartotfelknolleu ins warme Zimmer bringt 
und [dieselben in einem Kasten ruhig liegen l^st, so tindet man, dass 
sie erst um Neujahr zu keimen beginnen. Den Knollen ist also 
ebenso wie den Knospen eine Ruheperiode eigenthtimlich. MOller- 
Thurgau ^) hat sich bemiiht, die Ursachen dieser Ruheperiode festzu- 
stellen, und ich habe mich nach ihm mit derselben Frage beschUftigt ^). 
Untersucht man die schon einige Zeit im Zimmer liegenden Kartoffel- 
knollen auf Zucker, indem man einige Knollen auf einem Reibeisen 
zerreibt, dem Brei etwas Wasser hinzufugt, um die vorhandene 
FlQssigkeit nach Verlauf einiger Zeit abzuflltriren und mittelst Feh- 
LiNG'scher L5sung zu prUfen, so flndet man keine Glycose oder nur 



1) Vgl. MiJLLEK-Thurgau, Laiidwirthschaftl. Jahrbucher, Bd. 11, S. 813. 

2) Vgl. Detmeb, FfUnzenphysiologische Unterauchungen iiber Fermentbildung 
etc., Jena 1884, 8. 41. 
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Spurcn dcrselbeu. Bei Beginn der Keiinung der Knollen im Januar 
ist ihr Zuckergehalt ebenfalls noch sehr gering; er wfichst aber all- 
mahlich betrachtlich. Wenn man im December eine kleine Menge 
(20 ccm) der in angegebenei- Weise aus Kartoffelknollen gewonnenen 
Fliissigkeit mit wenig verdiinntem StSrkekleister versetzt, so ist das 
Vorhandensein von Diastase nicht sicher zu constatiren (vgl. Methode 
unter 112). Im Keimen erheblich fortgeschrittene Kartoffelknollen 
enthalten aber, wovon ich mich iiberzeugte, sicher Diastase. 

Danach darf man annehmen, dass die Kartoffelknollen im Herbst 
deshalb nicht sofort keimen, weil sie nicht im Stande sind, Diastase- 
mengen zu bilden, die fiir eine ergiebige Zuckerproduction hinreichen. 
Die Zuckermengen, die im Herbst in den Knollen entstehen, reichen 
freilich hin, die Athmung der Knollen zu unterhalten, aber sie haufen 
sich nicht merklich im Gewebe an und genugen nicht fiir das Zu- 
standekommen eines energischen Wachsthums der Knospentheile. All- 
mahlich bildet sich mehr und mehr Diastase in den Knollen; es ent- 
stehen grossere Zuckerquantitaten, und die Keimung kann beginnen. 
Es ist sehr wahrscheinlich, dass die Resultate, zu denen man bei deni 
Studium der Ruheperiode der Kartoffelknollen gelangt ist, von Be- 
deutung fur die Beurtheilung der Frage nach der Ruheperiode der 
Winterknospen unserer Baume und Straucher sind, und es dtirfte 
(laher von um so gr5sserem Interesse sein, noch das folgende von 
MuLLER-Thurgau ausgeftihrte Experiment zu erwahnen. 

Wir bringen einige Kartoffelknollen im August unmittelbar nach 
dem Ausgraben in einen Thermostaten, in welchem eine Temperatur 
von 0® C. herrscht (vgl. unter 49). Nach etwa 4 Wochen werden 
die Knollen in lockerer, feucht gehaltener Gartenerde, die sich in 
Blument5pfen befindet, bei Lichtabschluss gilnstigen Keimungs- 
bedingungen ausgesetzt. Die Entwickelung der Knospen beginnt als- 
bald, wahrend Parallelversuche lehren, dass nicht vorher abgekuhlte 
Knollen keineswegs im Herbst, sondern erst viel spater keimen. Man 
hat die Ruheperiode der Knollen also durch dieAbkflhlung beseitigt. 
Unter 126 ist gezeigt worden, dass die Knollen in ihren Geweben 
bei niederer Temperatur erhebliche Zuckermengen anhaufen, weil bei 
diesen geringen Warmegraden die Athmung der Zellen sehr schwach 
ist. Nach der Abktihlupg steht den Knospen also eine ziemlich reich- 
liche Menge plastischen Materials zur Verfiigung, und sie k5nnen 
sich daher schnell entwickeln. Im Zusammenhang mit dem Ange- 
ftihrten besitzen nun auch die Resultate einiger Beobachtungen, die 
ich an Paviazweigen machte, Interesse. Paviazweige, die Mitte Januar 
abgeschnitten, mit ihrer Basis in Wasser gestellt und ins Warmhaus 
gebracht worden waren, entfalteten ihre Knospen Mitte Marz. Als 
ich Paviazweige Ende October abschnitt und ins Warmhaus brachte, 
trat die Evolution der Knospen erst nach Mitte Marz ein. Die relativ 
schnelle Entfaltung der Knospen solcher Zweige, die erst im Januar 
ins Warmhaus gelangten, hat vielleicht darin ihren Grund, dass sich 
in ihren Geweben wahrend ihres Verweilens im Freien in Folge der 
herrschenden niederen Temperatur Zucker anhSufen konnte. Die 
schon im October ins Warmhaus gestellten Zweige haben hier auch 
wohl Zucker gebildet, derselbe wurde aber, solange die Glycose- 
erzeugung nicht sehr ausgiebig war, fiir die Zwecke der Athmung 
verbraucht, so dass sich die Knospen erst im Marz entfalten konnten. 
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Zu dieser Zeit tritt gewiss eine besonders energische Production 
diastatischer Fermente in den Zweigen ein; es wird eine Zucker- 
menge gebildet, die sowohl ftir die Unterhaltung der Athmung als 
auch ffir den Beginn des Wachsthums der Knospentheile gentlgt^). 
Interesse beansprucht noch folgende Beobachtung. Die auf S. 7 
erwahnte Weide (Salix fragilis), welche in Wassercultur gezogen wurde 
nnd den ganzen Winter ttber im warmen Zimmer stand, ist vdllig 
gesund, hat aber erst heute, am 26. M&rz 1895, Triebe zur Entfaltung 
gebracht Auch von dieser Weide abgeschnittene und in Wasser 
gestellte Zweige bildeten erst in den letzten Tagen neue Triebe. Als 
ich dagegen Mitte December im Freien stehenden Exemplareh von 
Salix fragilis Zweige entnahm und dieselben im warmen Zimmer in 
Wasser stellte, bildeten die Untersuchungsobjecte im Laufe von 
4 Wochen Wurzeln und neue Triebe. 

164. Das Waehstbam der Pflanzentheile In constanter 

Finstemiss. 

Ein ausgiebiges Wachsthum in constanter Finsterniss k5nnen 
natiirlich nur Pflanzentheile erfahren, denen unter diesen Umst&nden 
hinreichende Mengen plastischer Stoffe zur VerfUgung stehen. Aus 
diesejn Grunde eignen sich zu den nachfolgenden Experimenten vor 
allem Keimpflanzen, denn in den Reservestoffbehaltern der Samen 
sind ja mehr oder minder grosse Mengen plastischer Stoffe vorhanden. 
Handelt es sich zunSLchst ganz im Allgemeinen darum, die Erschei- 
nungen zu constatiren, welche Pflanzen bei ihrem Wachsthum in con- 
stanter Finsterniss im Vergleich zu ihrem Wachsthum unter normalen 
Beleuchtungsverhaltnissen erkennen lassen, so legen wir einige an- 
gequoUene Samen von Pisum, Phaseolus und Cucurbita in mit durch- 
feuchteter Gartenerde angefullten grossen Blumentopfen aus. Einige 
Topfe werden am Fenster dem Wechsel von Tag und Nacht ausgesetzt, 
andere stehen unmittelbar daneben unter einem grossen, mit schwarzem 
Papier fiberzogenen Pappkasten. Man stellt die Experimente zweck- 
mlLsig in einem Raume an, in welchem die Pflanzen nur von diffusem 
Licht getroffen werden, denn unter dem Einfluss des directen Sonnen- 
lichtes wdrde die Luft unter dem Pappkasten leicht eine sehr hohe 
Temperatur annehmen. Es ergiebt sich bald, dass die Unter- 
suchungsobjecte, die sich im Finstern einer- und unter normalen 
BeleuchtungsverhUtnissen andererseits entwickeln, ein sehr verschieden- 
artiges Aussehen besitzen. Sehen wir hier von der nicht grflnen Farbe 
der im Dunkeln cultivirten etiolirten Pflanzen v511ig ab, so finden wir 
z. B. bei Cucurbita, dass das hypocotyle Glied im Dunkeln eine sehr 
bedeutende L&nge erreicht, wSlirend es bei den Lichtpflanzen relativ 
kurz bleibt Die Gotyledonen der Dunkelpflanzen sind hingegen weder 
so breit noch so lang wie diejenigen der bei Lichtzutritt cultivirten 
Untersuchungsobjecte. Durch genauere Messungen (es sind dabei 
stets mehrere Pflanzen zu berticksichtigen, urn brauchbare Mittel- 
werthe zu erhalten) kann man sich von dieser Thatsache noch 

1) Fur die geltend gemachten Anschauunj^ aprechen auch die Besultate der 
Untersuchungexi A. Fischeb's, vgl. Jahrb. f. wissenschl. Botanik, Bd. 22, 6. 127 
and 154. Etwau anders f&sst MuLLEK-Thurgau neuerdiugs das Zustandekommen 
der Ruheperiode bei den Pflanzen auf, vgl. LandwirthBchaftl. Jahrbucher, Bd. 14, 
8. 878. Man ygl. auch noch Askenasy, fiotan. Zeitung, 1877. 

Dstmer, PflanzeDpbjrslologlsches Pnktlkam. 2. Aufl. 22 
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Fig. 133. 



specieller aberzeugen. In Fig. 132 ist der oberirdische Theil einer 
etiolirten, in Pig. 133 derjenige einer normalen Cucurbitakeimpflanze 
dargestellt. Bei der Cultur von Phftseoluskeimlingen im Licbt und 
im Dunkeln (vergl Fig. 134 und Fig. 135) Uberzeugt man sich leicbt 

davon, dass das hypo- 
Fig. 132. cotyle Glied der Unter- 

suchungsobjecte aach 
im Finstern sehr kurz 
bleibt, w^rend oa- 
mentlich das Epicotyl 
zu viel bedeut«nderer 
L^ge aU bet Licht- 
zutritt beranvfLcbst. 
Die Blattstiele der 
Primordialblatter wer- 
den im Finstern I&uger 
als unter normalen 

Verhfiltnissen ; die 
Spreiten der Bl&tter 
erreichen dagegen nur 
bei Lichtzutritt ihre 
normale Form und 
Grftase. Aehnlich wie 

die Phaseoluskeim- 
linge verhalten sich 
auchPisum-undVicia- 
keimpflanzen. Aus- 
gezeichnete Unter- 
snchungsobjecte sind 
ferner Keimpflanzen 
vonTropaeolum majus. 
Bei Versuchen mit 
manchen monocotylen 
Gew&chsen (Zea, Tri- 
ticum) stellt man fest, 
dass die in constanter 
Finsterniss erwach- 
Blatter der 
Keimpflanzen im Ver- 
gleicb zu gleichalteri- 
gen Blattern, die bei Lichtzutritt zur Entwickelung gelangt sind, eine 
bedeutende Lfinge, aber geringe Breite erreichen'}. 

Ea ist von Interesse, dass nicht allein Pflanzen, welch© einerseite 
bei gew5lmlicber Beleachtang, audererseits in tiefer Finsterniss cultivirt 
werden, bedentende Unterscbiede mit Bezng anf ihre gesammte Eiit- 
wickelnng erkennen lassen, sondem dass derartige Di£Ferenzeii anch scbou 
bei der Caltnr von Pflanzen in einem mehr oder weniger intensiven Licbt 
klar hervortreten^). loh babe zur FeststeUung der bezaglicben Tbat- 
sacbe Holzk^ten von &5 cm H5be and etwa 680 qcm Orundfl&cbe be- 
nntzt, in welchen die Cultnrgef^se mit den Pflanzen standen. Die Kfisten 
waren im Innem geschwarzt. An Stelle ihrer vorderen Wand konnten 




Fig. 132. OberlrdiBcher TtaeU einer 
im Dunkeln enrachsenen KeimpQanze von 
Cucurbita. 



Fif . ISS. OberirdlKber TbeU e 

unter normalen Verhaltoiseen erwechaenen 

3n Cucurbita. 
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Glasplatten eingeschoben werden. Den einen Kasten 
kann man mit einer gewohnlichen G-lasplatte versehen, 
einen anderen mit einer Milchglasplatte, einen dritten 
mit zwei, einen yierten mit drei Milchglasplatten. 
Zum Vergleich werden auch Pflanzen bei vdlligem 
LichtabschluBS gezogen. Die K&sten stellt man vor 
die Fenster eines nach Norden, gelegenen Raumes. 
Bei Culturen mit Bohnen wird man alsbald bemerken, 

dass die Pflanzen, welche am 
meiflten Licht empfangen, die 
kurzesten Stengeltheile und 
grdssten Bl&tter produciren. Mit 
sinkender Lichtintensitat hinter 
den Milchglasplatten steigt die 
L&nge der Stengeltheile, wah- 

rend die Grosse 
der Blatter ab- 
nimmt 
Es giebt ver- 
schiedene 
Pflanzen, die 
imStande sind, 
nicht allein 

zahlreiche 
Blatter und 
lange Stengel, 
sondem auch 

Bluthen in 
constanterPin- 
stemiss zur 
Ausbildung zu 
bringen. Wer- 
den Hyacin- 
thenzwiebeln 
in sogen. Hya- 
cinthengl&sem bei dauemdem und vdlligem Lichtausschluss zum Austreiben 
gebracht, so kommen die Untersuchungsobjecte in der That zur Bltithe. 
Ich Hberzeugte mich davon, dass die Bliithen, was die Form und Farbe 
derselben anbelangt, in voUiger Dunkelheit eine durchaus normale £nt- 
wickelung erfahren, sich also abweichend von den moisten Stengeln und 
Laubblattem verhalten i). 

Von Interesse ist es weiter, das folgende Experiment anzustellen. Man 
cultivirt Pflanzen von Phaseolus multiflorus in Blumentdpfen. Wenn sich 
die Primordialbl&tter unter gewohnlichen Verhaltnissen normal entwickelt 
haben und die auf das Epicotyl folgenden Intemodien in lebhafter Streckung 
begriffen sind, so fiihrt man den Gipfel einer Pflanze in einen dunkeln 
Raum ein, w^hrend der tibrige Theil des Unterauchungsobjectes dem hellen 
Tageslicht ausgesetzt bleibt. Ein Stativ tragt einen grossen Metallring, 
auf dem in horizontaler Lage eine in der Mitte mit einem Loch ver- 
sehene dicke Pappscheibe ruht. Der Gipfel der Bohnenpflanze wird durch 
dies Loch gefahrt und in demselben mit Watte wohl befestigt. Man 




Fig. 134. 



Fig. 135. 



Fifr. 184. Obeiirdiseber Theil einer im Dunkeln erwach- 
senen Xeimpflanze von Phaseolus. 

Vig. 135. Oberirdlseher Theil einer unter normale n Ver- 
haltnissen erwachsenen Keimpflanze von Phaseolus. 



1) VgL auch SachSi Arbeiten d. botan. Instituts in Wurzburg, Bd. 3, S. 372. 

22* 
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deckt endlich einen mSglichst hohen, mit schwarzem Papier tiberklebten 
Pappcylinder, dessen Rander auf der Pappscheibe ruhen, uber den Gipfel 
der Pflanze und wird im Laufe von 2 — 3 Tagen wahmehmen, dsias die im 
Pinstem nen entstehenden Intemodien abnorm lang werden, wabrend die 
Blatter klein bleiben*). 

Soil das Experiment sch5n gelingen, so mtissen die Pflanzen 
z. B. an einem Fenster fstehen, wo sie wenigstens langere Zeit am 
Tage directes Sonnenlicht empfangen. Einer zu starken Erwfirmung 
des Pflanzentheiles unter der Papphttlle ist durch Verwendung ge- 
eignet aufgestellter Schirme vorzubeugen. Bei meinen Versuchen 
fand ich anch, dass die im Dunkeln wachsenden Theile der Bohnen- 
stengel sich um eine Sttitze zu schlingen vermochten. 



165. Die Ursaeben der Etiolirangserschelnangeii. 

Es ist Thatsache, dass zahlreiche Pflanzenarten, wenn sie in v51- 
liger Finsterniss zur Entwickelung gelangen, iiberverlSngerte Stengel- 
theile und kleine BlMter erzeugen. Es fragt sich zunachst, ob die 
eigenthtimliche Formbildung etiolirter GewSchse nicht vielleicht Folge 
der im Dunkeln ausgeschlossenen assimilatorischen Th&tigkeit ihrer 
Blatter ist Zur Beantwortung dieser Frage ftihren wir die folgenden 
Versuche mit Keimpflanzen von Raphanus sativus aus'). 

Wir quellen Raphanussamen in Wasser an, legen dieselben dann 
auf mit verdunnter Nahrstoflflosung begossenen grobk5rnigen Sand, 
mit welchem zwei kleine Blumentopfe angefiillt sind, und bringen diese 
letzteren in Apparate, wie sie unter 16 beschrieben und in Fig. 18 
abgebildet wurden. Der eine Apparat wird hellem, diflFusem Tageslicht 
ausgesetzt, der andere wird in unmittelbarer NSbe des ersteren unter 
einen mit schwarzem Papier tiberzogenen Pappkasten gestellt. Die 
Samen keimen bald, und wabrend die sich im Dunkeln entwickelnden 
PfiUnzcben lange hypocotyle Glieder und Cotyledonen von geringer 
Breite sowie Lange besitzen, zeigen die bei Lichtzutritt erwachsenen 
und ergrtinten Keimlinge ein ganz normales Aussehen. Diese letz- 
teren konnten aber trotz ihres Chlorophyllgehalts nicht assimiliren, 
da sie von kohlensaurefreier Luft umgeben waren, und somit muss 
geschlossen werden, dass das Fehlen assimilatorischer Thatigkeit nicht 
als Ursache der eigenthiimlichen Formbildung etiolirter Pflanzen an- 
gesehen werden kann '*). 

Fiir denjenigen, der sich specieller mit den Ursachen der Etio- 
lirungserscheinungen bekannt machen will, ist es von Wichtigkeit, die 
folgenden Experimente anzustellen. Es werden einige Raphanussamen 



1) Dies Besultat meiner Versuche stimmt mit gewissen Angaben von Sachs, 
Vorlesungen fiber Pflanzenphysiologie, 1887, S. 538, nicht v5llig fiberein. Bei den 
Experimenten von Sachs waren aber auch die Bedingun^en andere. als bei den 
memigen, denn seine Untersuchungsobjecte besassen zahlreiche, am lictit befindliche 
imd stark assimilirende Blatter. Die im Dunkeln befindlichen Blatter erretchten 
dabei eine bedeutende Grosse, imd Aehnliches mag auch bei Phaseolus unter gleichen 
Umstanden geschehen. Uebrigens bedarf die ganze# Frage einer weiteren experi- 
mentellen Pi^fung. Vgl. noch Frank, Lehrbnch der Botanik, Bd. 1, und Amelxti^g, 
Flora, 1894. 

2) Vrf. GoDLEWSKi, Botan. Zeitung, 1879. 

3) Wohl aber kann das Licht von Wichtigkeit fur die Bildung specifischer 
Stoffe sein, die fur eine normale Ausbildung der Blatter erforderlich sind. Diese 
K5rper konnen vorlaufig als blattbildende St^e bezeichnet werden. 
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von moglichst gleicher Gr5sse ausgewahlt Wir bestimmen das Ge- 
\vicht jedes eiozelnen Samens und benutzen nur solche Samen zum 
Versucb, die nahezu das nUmliche Gewicht besitzen. Nach dem An- 
qaellen legen wir die Samen auf mit Nahrstoifl5sung durchfeuchteten 
Sand, der sich in kleinen Blument5pfen befindet Jeder Topf wird 
mit 4 Oder 6 Samen beschi(;kt Die eine Guitar wird in angegebener 
Weise in kohlensfiurefreier Luft bei Lichtzutritt, die andere im Finstern 
vorgenommen. Wenn die Pflanzen nach Verlauf einiger Tage ziem- 
lich weit in der Keimung vorgeschritten sind, heben wir sie sorgfiltig 
aus dem Sande heraus und zerlegen sie in ihre einzelnen Organe. 
Nicht durchaus normal entwickelte Pfl§,nzchen lassen wir bei Seite. 
£s genflgt fiir uns, nur das hypocotyle Glied und die Cotyledonen 
weiter zu beriicksichtigen. Wir stellen das Lebendgewicht dieser Or- 
gane fest, trocknen sie in kleinen Glaschen bei 100® C. und w^en 
wieder. Wir gelangen bei sorgfaltiger Arbeit zu folgenden Resultaten. 
Die hypocotylen Glieder der bei Lichtzutritt erwachsenen Pflanzen 
sind absolut &rmer an Trockensubstanz als diejenigen der im Dunkeln 
zur Entwickeiung gelangten Untersuchungsobjecte. Jene enthalten 
procentisch weniger Wasser als diese. Die im Licht erwachsenen 
Cotyledonen sind absolut reicher an Trockensubstanz als die im Dun- 
keln ausgebildeten. Diese letzteren sind procentisch wasser^mer als 
jene ersteren *)• 

Es handelt sich nun um die speciellere Beantwortung der Frage, 
weshalb etiolirte Internodien gew5hnlich betr&chtlich langer als nor- 
male sind, und weshalb die Blatter bei Lichtmangel meistens be- 
deutend ira W'achsthum zurtickbleiben. Mit Bezug auf die Ueber- 
verlangerung etiolirter Internodien ist zunachst darauf hinzuweisen, 
dass die Membranen der Elemente ihrer Gewebe (Epidermis, Collen- 
chym, Bast, Holz) auf einer friihen Stufe der Entwickeiung ver- 
harren und nicht ihre normale Dicke erreichen. Diese Thatsache lasst 
sich z. B. constatiren, wenn man, wie ich es gethan habe, die Aus- 
bildung der Membranen der Holzelemente bei Lichtzutritt erwachsener 
und etiolirter epicotyler Glieder von Phaseolus mit einander vergleicht 
DaB Gewebe etiolirter Internodien muss demnach dehnbarer als das- 
jenige normaler sein, und jede einzelne Zelle etiolirter Stengeltheile 
wird auch, weil ihre Membranen der Turgorkraft einen relativ nur 
geringen Widerstand entgegensetzen, lebhafter wachsen konnen, als 
die entsprechenden Zellen unter dem Einfluss des Wechsels von Tag 
und Nacht ausgebildeter Internodien. Es sei hier auch darauf hinge- 
wiesen, was mit dem Gesagten in unmittelbarem Zusammenhang steht, 
dass, wie Kraus zuerst nachgewiesen hat, die Intensitat der Gewebe- 
spannung, (Langsspannung) in etiolirten Internodien erheblich geringer 
als in normalen ist Man kann sich von dieser Thatsache (iberzeugen, 
wenn man nach der unter 149 angegebenen Methode vergleichende 
Untersuchungen fiber die Gewebespannung normal ausgebildeter und 
etiolirter epicotyler Glieder von Phaseolus anstellt. Man prufe gleich- 
alterige, in lebhaftem Wachsthum befindliche Objecte. 

Ein weiterer Grund fur das lebhafte Wachsthum etiolirter Inter^ 
nodien scheint in gewissen Fallen darin zu liegen, dass in ihren Zellen 
eine grdssere Turgorkraft entwickelt wird als in denjenigen der nor- 
malen Organe. Einige Beobachtungen von Wiesner und H. de Vries ^) 

1) Ich habe schon fruher (Versuchsstationen, Bd. 16, S. 212) gezeigt, dass 
etiolirte Pflanzen wasserreicher als bei Lichtzutritt erwachsene sind. 

2) VgL H. DE Vries, Botan. Zeitung, 1879, S. 852. 
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deuten auf einen relativ hohen Gehalt etiolirter Pflanzentheile an or- 
ganischen S&uren hin, und da diese Korper eine grosse Bedeutung 
fttr das Zustandekommen des Turgors besitzen, so wtirde es Interesse 
beanspruchen, den Gegenstand nSher zu verfolgen. Geeignete Unter- 
suchungsobjecte wiirden sich z. B. in den epicotylen Gliedern von 
Vicia sativa oder Phaseolus darbieten. Es wSxe nur erforderlich, 
den Sauregehalt der bei Lichtabschluss , sowie der bei Lichtzutritt 
erwachsenen Organe mit einander zu vergleichen (Methode siehe 
S. 273). 

Freilich sprechen andere Beobachtungen (vgl. Pfeffer, Handbuch, 
Bd. 2, S. 145, DE Vries, Jahrb. f. wissensch. Botanik, Bd. 14, S. 561, 
und WoRTMANN, Botan. Zeitung, 1889, S. 296) dafttr, dass die Turgor- 
kraft der Zellen etiolirter Stengeltheile nicht grOsser als diejenige nor- 
maler ist. Die ganze Frage bedarf einer eingehenden Untersuchung. 

Das lebhafte Wachsthum etiolirter Stengeltheile beruht also auf 
einer bedeutenden Turgorausdehnung ihrer Zellen. Diese ist ihrer- 
seits Folge einer gesteigerten Turgorkraft des Zellinhalts (?) und zu- 
gleich einer relativ geringen Widerstandsfahigkeit der Zellmembranen. 
Es kann nach dem Gesagten von vornherein angenommen werden, 
dass die Zellen etiolirter Stengel eine bedeutendere Lange besitzen, 
als die entsprechenden Zellen normaler Internodien. In der That ist 
dies der Fall. Ich habe z. B. die L^ge der Markzellen aus dem 
mittleren Theil normaler und etiolirter epicotyler Glieder von Phase- 
olus mit Htilfe eines Objectivmikrometers bestimmt. Jene waren etwa 
0,2 mm lang (es ist stets erforderlich, eine ganze Anzahl von Zellen 
zu messen, um zu brauchbaren Mittelwerthen zu gelangen), diese 
2— 3mal iSnger^). 

Beziiglich der Ursachen, welche es bedingen, dass die Blotter der 
moisten dicotjlen Pflanzen im Dunkeln so sehr klein bleiben, sei nur 
das Folgende bemerkt. Im Dunkeln k5nnen in den Blattzellen die- 
jenigen Processe, welche ein ausgiebiges FlSchenwachsthum der Zell- 
haute vermitteln, nicht zur Geltung kommen. Um welche Vorg&nge 
es sich hier handelt, ist nicht genauer bekannt (vgl. tibrigens An- 
merkung 3 auf S. 340), Sicher ist nur, dass diese Processe — und 
somit auch das Flachenwachsthum der Blattzellen — stattfinden k5nnen, 
wenn die Pflanzen von den Lichtstrahlen, sei es auch nur vorOber- 
gehend, getroffen werden. Ein Experiment Batalin's das leicht zu 
wiederholen ist, zeigt dies deutlich. Wir cultiviren Keimpflanzen von 
Phaseolus in Blument5pfen bei Lichtausschluss. Wenn sich die Prim- 
ordialblatter bis zu einem gewissen Grade entwickelt haben, suchen 
wir zwei Pflanzen (a und b) mit Blattern von mSglichst gleicher L&nge 
aus und messen die L^nge sowie Breite der Blatter, a bleibt auch 
ferner im Finstern. h wird im Laufe von 8 Tagen jeden Tag etwa 
2 Stunden lang schwachem, diflFusem Licht ausgesetzt, verweilt sonst 
aber auch im Finstern. Die Blatter von b dflrfen nicht ergriinen, 
daher beleuchten wir sie jeden Tag nur so kurze Zeit lang. Die 
Blatter von a bleiben klein, wahrend hingegen diejenigen von b be- 
trachtlich wachsen*). 



1) Vgl. G. Kraus in Prinqsheim's Jahrbuchern f. wiseeDschl. Botanik^ Bd. 8. 
Neben der ZeUuberverlangemnc spielt auch noch die ZeUilbervermehrung eine BoUe 
bei dem Zustandekommen des Etiolements. 

2) Yd. LiteraturzusammensteUung iiber das Etiolement bei Detmer, Ver- 
gleichende Fhysiologie des Keimimgsprocesses d. Samen, 1880. 
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166. Der Einflufls des Lichts auf das Waehsthum. 

Es ist eine bekannte Thatsache, dass das Licht einen retardirenden 
Einfluss auf das Wachsthum der verschiedensten Pflanzentheile geltend 
macht Zur Feststellung dieser Thatsache ffihren wir die folgenden 
Beobachtungen aus. Eine gr5ssere Anzahl wohl ausgebildeter Erbsen- 
samen wird nach dem Anquellen in einem mit feuchten SUgesptoen 
angeftillten Easten zuV Eeimung gebracht Haben die Hauptwurzeln 
der Keimlinge eine Ltoge von 2 cm erreicht, so nehmen wir die Unter- 
suchungsobjecte aus dem Keimbett heraus and bringen 10 mm ent- 
fernt von der Wurzelspitze in bekannter Weise feine Tuschestriche 
als Marken an. Es ist mit besonderer Sorgfalt darauf zu achten, 
dass nur sehr gleichartig und v5llig normal entwickelte Keimlinge 
zur ferneren Untersuchung Verwendung finden. Die weitere Cultur 
der Pflanzen erfolgt unter Zuhtllfenahme von etwa 25 cm hohen und 
10 cm weiten Glascylindem, die mittelst eines passenden, mit einer 
Anzahl von Ldchern versehenen Holzdeckels verschlossen werden k5nnen 
und mit Brunnenwasser gefOllt sind. Wir stellen zwei solche Cylinder 
auf. Jeder wird mit einer nicht zu kleinen Anzahl der Keimlinge 
(etwa 10 — 15) beschickt, die man mit Htilfe von etwas Watte in den 
Lochern der Holzdeckel befestigt, so dass die Wurzeln in das Wasser 
eintauchen. Die Wurzeln in dem einen Culturgef^ss bleiben dem Licht 
ausgesetzt ; es ist zweckm&ssig, dicht hinter dem Cylinder und parallel 
mit dem Fenster einen Spiegel aufzustellen oder den Cylinder auf 
einem Klinostaten langsam rotiren zu lassen, um jede heliotropische 
KrtLmmung der Wurzeln auszuschliessen. Der andere Cylinder ist 
mit schwarzem Papier beklebt, so dass das Licht keinen Zutritt zu 
den Wurzeln findet. Man stellt die Beobachtungen im Sommer in 
einem nach Norden gelegenen Zimmer bei moglichst hoher Temperatur 
an. Von Zeit zu Zeit, z. B. alle 24 Stunden, ermittelt man den 
Gesammtzuwachs, den s^mmtliche Wurzeln in beiden Cylindern erfahren 
haben, und man wird zu dem Ergebniss gelangen, dass dieser Zu- 
wachs bei Lichtzutritt geringer als bei Lichtabschluss ausf&Ut 

Werden Pflanzen bei m5glichst constanten Temperatur- und 
Feuchtigkeitsverh&ltnissen dem Wechsel von Tag und Nacht ausgesetzt, 
so lasst sich bei Untersuchungen tiber die 6r5sse der Zuwachsbewegung 
ihrer Organe feststellen, dass dieselbe im Allgemeinen vom Abend 
bis zum Morgen eine Steigerung, vom Morgen bis zum Abend aber 
eine Verminderung erfahrt Diese tagliche Periode des Wachsthums 
ist Folge der im Laufe von 24 Stunden wechselnden Beleuchtungs- 
verh&ltnisse. Am Tage wirkt das Licht retardirend auf das Wachsthum 
ein ; die Dunkelheit der Nacht beschleunigt den Verlauf der Zuwachs- 
bewegung. Sachs ^ hat die Thatsache der t^glichen Periode des^ 
Wachsthums ffir die Internodien verschiedener Pflanzen unter Be- 
nutzung des Auxanometers festgestellt, und Prantl') hat ebenfalls 
far Blotter das Vorhandensein einer taglichen Periode des Wachsthums 
constatirt Die erforderlichen Untersuchungen sind mit sehr vieler 
Mdhe verbunden. Am einfachsten ist es noch, die Thatsache der t&g- 
lichen Wachsthumsperiode an BlSLttern zu constatiren. Man h^t dabei 
die unter 154, Seite 322 angegebene Methode ein. Die Untersuchungs- 

1) VgL Sachs, Arbeiten d. botan. Instituts in Wurzburg, Bd. 1, S. 99. 

2) Vgl. Prantl, ebendaselbst, S. 371. 
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objecte (Cucurbita- oder Nicotiana-Exemplare) werden unter Glasglocken 
in einem nach Norden gelegenen Zimmer dem Wechsel von Tag und 
Nacht bei moglichst constanter, aber recht hoher Temperatur aus- 
gesetzt Von Zeit zu Zeit (z. B. alle 3 oder 4 Stunden) misst man 
die Entfernung zwischen der Marke an der Basis der Blattspreite und 
der Blattspitze unter Benutzung eines Miilimetermaassstabes, unter 
sorgfaltiger Venneidung irgendwie erheblicher Zerrungen beim Flach- 
legen der BlS^tter. £s ergiebt sich namentlich, dass die Zuwachs- 
bewegung in der Nacht grdsser als am Tage aus^It. Wenn am 
Abend die Dunkelheit eintritt, so wird das Wachsthum der Bl&tter 
nicht sofort bedeutend beschleunigt, sondern ganz allm^hlich, so dass 
das Maximum des taglichen Zuwachses auf die Morgenstunden fS.IIt. 
Ebenso drOckt der Zutritt des Lichts die Wachsthumsgeschwindigkeit 
der Blatter nicht sofort auf das Minimum herab ; dieses fallt viel- 
mehr erst auf die Stunden des Abends. 

Aehnliche Resultate erhiilt man auch, wenn man neben dem 
L&ngenzuwachs der Blatter zugleich deren Breitenzuwachs bestimmt 
Die erforderlichen Marken werden an den beiden Langsrandern in der 
Nahe des grdssten Breitendurchmessers der Bl&tter aufgetragen, um 
ihre Entfernungen in 3- oder 4-sttindigen Zeitabschnitten festzustellen. 

Bei Untersucbnngen uber die tSigliche Wachsthumsperiode von Inter- 
nodien verwendet man sehr zweckmassig bei Lichtzutritt zur Entwickelung 
gelangte Triebe von Dahlia variabilis. Die Knollen werden lange vor 
Beginn der Versuche in Erde^ die i^cb in recht grossen Blamentdpfen 
befindet, eingesetzt, damit sich die Pflanzen schdn bewurzeln. Mehrere 
Tage vor Beginn der Experimente wird die Erde in den Topfen griind- 
lich dnrchfeuchtet, and man stellt dieselben dann am besten, am ein Aas- 
trocknen der Erde, die sehr st5rend auf den Gang der Beobachtangen 
einwirkt) in einen Zinkblechrecipienten mit halbirtem Deckel. Die Ver- 
suche fiihrt man unter Benutzung des Auxanometers (vgl. unter 153 aus). 
Der Eaden kann z. B. unter den Blattern des 3., 4. oder 5. Intemodiums 
befestigt werden. Diese Bl&tter und auch die tiefer stehenden schneidet 
man alsdann zweckm&ssig dicht an ihrer Basis ab und bestimmt immer 
die Gesammtgrosse des Zuwachses der unter der Ankuppelungsstelle 
liegenden Stengeltheile, also z. B. des 2. und 3. oder 4. und 6. Inter- 
nodiums. Die Pflanzen sind vor directem Sonnenlicht zu schiiteen; sie 
mtissen also z. B. in einem nach Stlden gelegenen Raum in geniigender 
Entfernung vom Fenster aufgestellt werden. Zur Verhiitung des Znstande- 
kommens heliotropischer Kriimmungen dienen Spiegel (vgl. unter 153). 
Die Temperatur- sowie Feuchtigkeitsverhaltnisse der Luft sind durch 
trocken und feucht gehaltene Thermometer, welche in unmittelbarer N&he 
der Beobachtungsobjecte frei aufgehangt sein mtissen, zu ermitteln (vgl. 
unter 76). Um die Luft im Arbeitsraum annahernd gleichm&ssig feucht 
zu erhalten, sind die Dielen desselben mehrfach am Tage mit Wasser zu 
besprengen. Auch auf die Bewolkungsverhaltnisse ist zu achten.- 

Die Deutung des Zahlenmaterials, welches die Temperaturbestimmungen 
und die Ermittelungen fiber die stiindlichen Zuwachse ergeben, ist nicht 
ganz leicht. Ziemlich deutlich tritt die eigenartige Abh&ngigkeit der 
Zuwachsgrdsse von den Beleuchtungsverhelltnissen schon hervor, wenn 
man aus den stiindlichen Werthen die dreistiindigen Zuwachse und Mittel- 
temperaturen berechnet. Am allerdeutlichsten tritt das Abh&ngigkeits- 
verhaltniss des Wachsthums von den BeleuchtungsumstSLnden hervor, wenn 
man die ilesaltate der Beobachtungen graphisch darstellt. Die Con- 
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gtTQCtion der Curvon gescbiebt in bekftDoter Weise. TTeber einige be- 
acbtenswertbe Momente, atif die bier, um Raam zu sparen, nicht nftber ein- 
gegftngen werden soil, hat SiCHa (Arbeiten d. botan. Inetituts in Wunburg 
Bd. 1, 9. 126, 186 a. 192) aafmerksam gemacht. Die Cnrven lebreu, dass 
vom Morgen bie zum Abend Verminderung, vom Abend bia znin Morgen 
Steigening dee Wacbstbnms berrscbt. Dies tritt selbst dann bervor, veun 
die Temperatur in der Nacht etwas niedriger als am Tage ist. 

Sehr lehrreicb ist es endlicb, das Wacfasthom der Sporangientr&ger 
von Mncor bei Licbtzutritt und im Dankeln ea beobacbten. Wir ver- 
fahren genan so, vie es anter 153 auf S. 318 angegeben worden ist. Die 
Olasglocke, unter der sich die Mncorpflanzen entwickeln, wird abwechselnd 
mit einem Papprecipienten iiberdeckt oder nnbedeokt gelassen. WtLbrend 
der Dunkel period en des Versncfaes ist das Wacbsthum der Sporangien- 
trager lebhafter als bei Lichtzatritt (vgl. die folgende Tabelle und die 
correepondirende grapbische Darstellung). Es ergiebt sicb, dass LicbtEntritt 
das Wachstbam in dem vorliegenden Falle sofort retardirend beeinflnsat, 
wabrend Dunkelheit dasselbe sogleiofa beschleunigt '). 
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Fif . 186. Die dicke gebrochene Linie 

giebt die wecbiebide WacbethumBgeschwindig- 
keit einea Uucorscblaucbes bei wechselnder 
Beleuchtung und Verdunkelung.aD. Die ddnne 
Linie ist die Temperaturcurve. (Nach Vines.) 



167. Der Elnfluss der BeleochtungsTerhllltnlsse aaf dle}^Keimiing 
der KartoffelknoUen. s.-' 

Wir legen einige KartoffelknoUen im Herbst oder im Laufe des 
Winters in einen Kasten, den wir mit einer Pappseheibe Kudecken, am 
das Untersncbnngamaterial vor dem Licbtzutritt zu schntzen. Andere 
EnoUen bringen wir in einen mit einer Glasplatte bedeckten Easten. Die 
Easten Btehen vor dem Fenster eines nach Norden gelegenen gebeizten 
Zimmers. Waaser wird den Knollen gar nicht zugefiihrt. Im Laufe des 
Winters keimen die Kartoffeln, aber wabrend die DunkelknoUen ziemlicb 
lange Triebe enttnckeln, bleiben diejenigen der LtchtknoUen karz und 
von gedrungenem Ausseben. Wir konnen den Versucb bis in den Sommer 
hinein fortsetzen nnd constatiren stets, dass die Ansbildnng der ersten 



1) VgL Vises, Arbeiten des botan. Instituta in WUrzburg, Bd. 2, S. 133. 
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Intemodien der aus den Enollen hervorgehenden Earto£Peltriebe nur im 
Dunkeln (unter gewdhslicheii Verhaltnissen im Boden) in normaler Weise 
vor sicli gehen kann. Zerreiben wir ab nnd an eine Knolle der Licht- 
und Dankelreihe auf einem Reibeisen, am den erhaltenen Brei mit etwas 
Wasser zu behandeln, and urn die ab£ltrirte Losang mit Hiilfe FEHLiNa'scher 
Flu8sigkeit aaf Zacker za priifen, so finden wir in den Dunkelknollen 
viel Zacker, in den Lichtknollen aber gar keinen oder nar Sparen. Mit 
diesem Mangel an geeignetem, plststischem Material in den Lichtknollen 
hSrngt offenbar das schw&chlicbe Wachstham ihrer Triebe zasammen. Ich 
habe die Thatsache, dass bei Lichtzatritt keimende Kartoffelknollen keinen 
Zacker enthalten, zaerst constatirt ^); Zisgknbbin (Pbinosh. Jahrb., Bd. 25) 
verfolgte den G-egenstand weiter. 

Beachtenswerth ist noch, dass die dem £inflass des Lichts ausge- 
setzten Kartoffelknollen allmahlich ergrilnen. Untersacht man zarte Qaer- 
schnitte aas einer ergrdnten Knolle mikroskopisch, so findet man dicht 
anter der Schale Zellen, die Ghlorophyllkorper mit St&rkeeinschlossen 
enthalten. Diese Ghlorophyllkorper gehen anter dem Einflass des Lichts 
aas farblosen St&rkebildnom, welche die Kartoffelknollen enthalten, hervor. 

Wesentlich anders gestaltet sich das Aaasehen der Triebe keimender 
Karfcoffelknollen, wenn ihr Wachstham nicht bei Mangel von Wasserza- 
fuhr erfolgt. Wir fallen einige Teller mit feachtem Sand an and halten 
den Sand aach femerhin stets feacht. Einige Knollen werden dorch Ein- 
drucken mit ihrer morphologischen Basis in den Sand senkrecht aafge- 
stellt. Die Teller gelangen zam Theil anter eine grosse Glasglocke, zam 
Theil anter einen grossen Zinkblechrecipienten. Die Triebe der Licht- 
knollen, zamal die ersten Intemodien, entwickeln sich als karze, dicke, 
mit vielen Schappenblattern besetzte Gebilde, aber es entstehen aach 
Warzeln, die in den Sand eindringen. Die Triebe der Dankelknollen er- 
reichen aach hier bei geringem Darchmesser erhebliche L^ge, and ihre 
Warzelanlagen treiben aas. In feachter Laft kommen also an den Kar- 
toffeltrieben stets viele Warzeln zar Entwickelang, was in trockener Laft 
nicht oder nar in sehr beschranktem Maasse der Fall ist. Aach die Aas- 
bildang der Stolonen gestaltet sich in feachter Laft meist ganstiger als 
in trockener. 

Wir legen Kartoffelknollen in massig feachte Erde ein, so dass sie 
vollig von derselben bedeckt sind. Die Erde befindet sich in grossen 
Blamentopfen, and diese stellen wir im warmen Zimmer anter einen grossen 
Zinkblechrecipienten. Bei der Keimang der Knollen bilden sich sehr 
lange Triebe mit kleinen Bl&ttern. Femer entstehen viele oberirdische 
Warzeln and alsbald als Achselsprosse aach Stolonen, die in die feachte 
Laft hineinragen and an ihren Enden hllafig za kleinen Knollen an- 
schwellen. Oft sind die Knollen aber aach angestielt and sitzen direct 
in den Blattachseln. Ueberhaapt ist die Entwickelang der Pflanzen anter 
den bezeichneten Umstanden nicht immer genaa die namliche; schon die 
Knoll en varietat ist in dieser Hinsicht von Bedeatung ^). Winterknospen 
von Fagas soUen nach neaeren Untersachangen nar im Licht aastreiben. 
Meine bezfiglichen Experimente sind noch nicht abgeschlossen. 



1) Vgl. Detmer, Pflanzenphysiologische Untersuchungen aber Fermentbildung 
und fermentative Processe, Jena 1884, S. 34. Bei meinen Versuchen wurde den 
Kartoffelknollen gar kein Wasser darpeboten. Das fur das Wachstham der Triebe 
erforderliche Wasser stromte den Zdlen derselben aus dem KnoUengewebe zu. 

2) Zahlreiche Detailangaben vgl. bei Vochtino, Bibliotheca ^tanica, Cassel 
1887, Heft 4. 



Fiinfter Abschnitt 

Die Breizbewegnngen der Pflanzen. 

I. Die ReizbeiveguDgen protoplasmatischer Gebilde. 

168. Die Bewegangserscheinnngeii des Protoplasmas* 

AIs erstes Untersuchungsobject wahlen wir Nitella, Algen, die in 
stehenden, kalkarmen Gew&ssern ziemlich haufig vorkommen, und 
zwar benutzen wir zweckmHssig jtingere Internodien zur mikrosko- 
pischen Beobachtung. Ohne hier naher auf die bekannten Eigen- 
thflmlichkeiten der langgestreckten Nitellazellen einzugehen, sei nur 
bemerkt, dass die Hautschicht oder das Hyaloplasm a in denselben 
besonders m§x;htig entwickelt ist. Diese Hautschicht und ebenso die 
derselben anliegenden Ghlorophyllk5rper sind bewegungslos ; dagegen 
ist in der K5rnerschicht des Protoplasmas sehr lebhafte Bewegung 
wahrzunehmen. Wir haben es hier mit typischer Rotation zu ttiun, 
indem ein in sich zurticklaufender Strom vorhanden ist. Durch den 
Indifferenzstreifen wird der aufsteigende von dem absteigenden Theile 
des Stromes getrennt 

Wenn wir Bl&tter aus der Knospe von Elodea canadensis in einen 
Wassertropfen auf den ObjecttrSlger bringen und mikroskopisch unter- 
suchen, so erkennen wir ohne jede MUhe in den Zellen den wand- 
stlLndigen Theil des Protoplasmas, die durch den Zellsaft ausgespannten 
Protoplasmabftnder, den Zellkern sowie die Ghlorophyllk5rper. Als- 
bald sieht man auch Bewegungserscheinungen im Protoplasma zu 
Stande kommen, die leicht an der OrtsverS^nderung kenntlich sind, 
welche die Chlorophyllk5rper erfahren. Die Protoplasmabewegung in 
den Blattzellen von Elodea tr&gt bald mehr den Charakter der Rotation, 
bald mehr denjenigen der Circulation. 

Bei dieser letzteren besitzen die StrOmungen, welche sowohl in 
dem wandstSndigen Plasma als auch in den Protoplasmastr^ngen ver- 
laufen k5nnen, die mannigfachsten Richtungen: oft sind die Strdm- 
nngen in einem Bande sogar verschieden gerichtet Dabei machen 
sich Massenverschiebungen im Protoplasmakorper geltend ; einige 
Strange werden dflnner, andere verschwinden voUig, oder es entstehen 
auch neue Strange etc. etc. Gute Objecte flir das Studium der Gir- 
culation des Protoplasmas sind z. B. die Staubfadenhaare von Trades- 
cantia (z. B. T. virginica), die man im Geffnen begriffenen BlQthen 
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entnimmt, um sie unter Deckglas im Wassertropfen zu untersuchen, 
und die Haare der jungen Sprosse von Cucurbita Pepo. 

In den Haaren von Tradescantia, Cucurbita etc. ist primSLre Plasma- 
be wegung gegeben, d. h. die Circulation macht sich schon in den voUig 
intacten Zellen geltecd und kann daher sofort nach Herstellung der 
Praparate beobachtet werdeD. In den Blattzellen von Elodea (wir wahlen 
solche au9, in denen wir die Plasmastrange gut seben und an deren 
Vorderwanden nicht gar zu viele ChlorophyllkOrner liegen) ist sofort nach 
dem Abschneiden der Blatter die Plasmabewegung nur schwach und oft 
nur schwierig zu erkennen. Allmahlich, z. B. im Verlaufe von '/g bis 
1 Stunde, wird sie energischer und reisst dann auch viele Chlorophyll- 
korper mit fort. 

Sehr allgemein erscheint das Plasma in den vollig intacten Pflanzen- 
zellen in Rube; die Bewegung tritt erst in Folge der als Reiz wirkenden 
Verletzungen ein, welche bei der Herstellung der PrStparate unverm«idlich 
sind. Wenn man von 6 cm boben Maispflanzen Epidermisstreifen abziebt 
und am besten (um den nachtheiligen Einfluss des Wassers zu vermeiden) 
in 4*proc. Bohrzuckerlosnng untersucbt, so siebt man keine Protoplasma- 
bewegung. Dieselbe tritt erst nach etwa ^/^ — ^/g Stunde deutlich bervor. 
Hier fehlt also, wie in sehr zablreichen anderen Fallen, die primare Proto- 
plasmabewegung v6llig. Die secundar auftretende ist Folge der Verletzung i). 

Ueber die Ursachen, welche das Zustandekommen der Proto- 
plasmabewegungen bedingen, ist noch wenig bekannt. Auf jeden Fall 
aber greifen eine ganze Reihe verschiedener Processe und wohl in 
verschiedenen F9.1Ien nicht immer die nSmiichen physikalischen sowie 
chemischen Vorg£Lnge zusammen, wenn sich Protoplasmabewegungen 
geltend machen. Berthold ^) hat versucht, die verschiedenen Formen 
der Bewegung plasmatischer Massen unter Heranziehung derjenigen 
Bewegungserscheinungen begreiflich zu machen, welche todte KSrper- 
theilchen unter bestimmten UmstHnden zeigen. 

Es ist lehrreich, sich von der Thatsache zu tiberzeugen, welche, 
abgesehen von vielen anderen Momenten, ohne Zweifei bei Begrflndung 
einer zukfinftigen Theorie der Protoplasmabewegungen Beriicksichtigung 
finden muss, dass todte Substanzen oft zu Bewegungen befahigt sind, 
die mit Protoplasmabewegungen eine gewisse Aehnlichkeit haben. 

Auf eine trockene Glasplatte, die auf einem Bogen weissen Papiers 
ruht, bringen wir mit Hiilfe eines Glasstabes einige Tropfen nicht zu 
concentrirter alkoholischer Fuchsin- oder MethylaniUnvioIett-Losung. 
Die Tropfen breiten sich an ihrem Umfange nicht gleichmM.ssig auf 
der Glasplatte aus, sonrtern es bilden sich bald hier, bald dort, Fliissig- 
keitsausstiilpungen, und man wird unwillkilrlich an am5boide Proto- 
plasmabewegungen erinnert Wir bringen destillirtes Wasser in eine 
sorgsam gereinigte Erystallisirschale und werfen kleine Kampfer- 
sttickchen in die Fliissigkeit. Die Kampferstiickchen gerathen nun, 
indem sie sich ganz allmahlich in dem Wasser auflosen, in sehr leb- 



1) Vgl. Haxjptfleisch in Pringsheim's Jahrbuchem f. wissenschl. Botanik, 
Bd. 24, S. 173. Kienffz-Gerloff, Botan. Zeitung, 1893, ist der Ansicht, dass in 
jeder lebensthatigen Zelle normalerweiBe Plasmabewegung bestehe. £r kommt zum 
Hieil auf Gnina alleemeiner Erwagungen zu diesem Eesultat, welche Beachtong 
verdienen. Wenn Zellen, die aus ihrem normalen Verbande losgelost sind, zunachst 
keine Bewegung zeigen, so ist das nach Kienitz Folge des mecnanischen Eingriftes. 
Der Gegenstanu bedarf weiterer Priifung. 

2) vgl. Berthold, Studien uber Protoplasmamechanik, Leipzig 1886. 
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hafte Bewegung, und ich sah diese letztere oft stundenlang fort- 
dauern. 

Wenn wir auf das Wasser, auf welchem sich der Kampfer bewegt, 
mit HQife eines Glasstabes eine Spur Olivendl bringen, so h5rt die 
Bewegung scbnell auf. Das sich ausbreitende Oel erh5ht namlich 
die Oberflftchenspannung an der Wasseroberfl&che sehr bedeutend, und 
dadurch kommt die zuletzt erwahnte Erscheinung zu Stande. Wird 
ein Tropfen Leberthran auf 0,25-proc. Sodalosung gesetzt, so treten 
sehr interessante Ausbreitungserscheinungen am Tropfen hervor. Es 
sind Vertoderungen der Oberfl^henspannungsverhaltnisse, die ftkr das 
Zustandekommen der hier in Rede stehenden Bewegungen vielfach 
maassgebend erscheinen, und Spannungsanderungen spielen auch bei 
dem Auftreten der Plasmabewegungen sicher eine grosse Rolle. Es 
wird aber noch sehr eingehender Studien bedtlrfen, urn die compli- 
cirten Ph&nomene, wie sie sich in der lebendigen Zelle geltend machen, 
im Detail zu begreifen ' ). 

Von sehr wesentlichem EiDfluss anf die Geschwindigkeit der Proto- 
plasmabewegung sind die Temperaturveriialtnisse. Bei niederer Tempe- 
ratur bewegt sich das Protoplasma langsam. Hit steigender Temperatur 
mmmt die Geschwindigkeit der Bewegung zu, um nach ITeberschreitung 
des Temperaturoptimums f welches z.. B. nach Vbi^ten') fizr die Proto- 
plasmabeweguDg in den Blattzellen von Elodea bei 36^ G. liegt, wieder 
langsamer zu werden. Lehrreich ist es, sich durch Beobachtung da von 
zu fiberzeagen, dass das Plasma bei einer bestimmten Temperatur, die 
nicht weit von derjenigen entfemt ist, durch welche die Zellen getodtet 
werden, den Zustand der vorubergehenden Warmestarre annimmt. 

"Wir erwarmen Wasser in einer Porzellanschale auf dem Wasser- 
bade. In das Wasser taucht ein Thermometer ein. Wir ziehen nun 
einen Epidermisstreifen von den jiingeren Theilen, z. B. ein em jungen 
Blattstiel, eines Exemplars von Cucurbita Pepo ab, constatiren das Vor- 
handensein der Circulation des Plasmas in den Zellen der Haare, merken 
una einige der beobachteten Haare genau und tauchen den Epidermis- 
streiien, den wir mittelst einer Pincette festhalten, in nnmittelbarer N&he 
der Thermometerkugel in das erw&nnte Wasser ein. Verweilt das Unter- 
»Qchangsobject zwei Minuten lang in Wasser yon 46® 0., so ist, wie 
die mikroskopische Untersuchung ergiebt, jede Bewegung des Proto- 
plaamas in den Haarzellen sistirt. Das Protoplasma ist in den Zustand 
der vortibergehenden Warmeetarre libergegangen. Naoh Verlauf von 1 
bis 2 Stunden macht sich die Protoplasmabewegung bei niederer Tem- 
peratur aber wieder geltend'). 

Ebenso wie bei sa hoher Temperatur erlischt die Protoplasmabewegung 
bei niederen W&rmegraden. In manchen Eallen ist die Temperatur, bei 
der das Protoplasma ireilich noch nicht abstirbt, wohl aber Toruberg^hend 
kaheatarr wird, bei 2 oder 4® C. zu suchen. Werden aber Cocurbita- 
qprosse einige Zeit bei einer Temperatur von 10® G. gehalten, so dass 
sie sich auf diesen Warmegrad abkuhlen, dann iat das Protoplasma in den 



1) Ein naheres Eingehen auf diese Din^e ist hier nicht am Platze. VergL 
ubrigens BCtschli, Untersuchungen fiber mikroskopische Schaume; Verworn, 
Bewe^ngen der lebenden Substanz, 1892. Detmee, Berichte der Deutschen botan. 
Geseuschaft, Bd. 10, S. 436; £xoelmjlkn, Ursprung der Muskelkraft, 1893. 

2) Vgl. Velten, Flora, 1876. 

3) Vgl. Sachs, Flora, 1864, S. 67. 
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Haaren bereits kaltestarr. Temperaturerhohong rnft die Circnlation des 
Plasmas wieder hervor. 

Will man feetstellen, dass mit steigender Temperatnr vom Temperatar- 
miniinnpi aue die Pro topi asm abewegtmg lebbafter wird, bei einer bestimmten 
Temperatur (z. B. etwa 35" C. in den Haareo von Cucurbitaj am leb- 
haftesten vor aicb geht, um |bei nocb biiberer Temperatnr 'wieder an 
GFescbwindigkeit abznnehmen, so bedarf man eines beeonderen Apparatee 
znr Temperaturregulirung. 

Ein sehr leistungsfUiiger Apparat dieser Art ist von Fvbpfbb con- 
Btruirt worden 'J, aber anch der in Fig. 137 abgebildete Apparat von 

Sachs kann 
Verwendong 
finden. Die 

OrOsse des 
Wttrmekastens 
mass derjeni- 
gen des Mi- 
kroskope ent- 
aprecben. Der 
naheza wiirfel- 
fbrmigeKasten 
bat nnten and 
an den Seiten 

doppelte 
Wande von 
Zinkblecfa, die 

einen Zwi- 
scbenraam von 
25 mm Dicke 
omschliessen, 
der mit Was- 

ser gefullt 
wird. Oben ist 

der £asten 
ganz ofTen, an 
der vorderen 

Seitenwand 
aber eine Oeff- 



eicer gut paa- 
senden, aber 
nicht weiter 

befestigten 
Qlasplatte ver- 
schlossen wird. 
Diss Fenster D 

ist so gross und derartig angebracht, dass es binreichend Licht aaf den 
Spiegel des im Kasten stehendeD Mikroskops gelangen liksst. Die 9ohe 




¥\t. lt7."'n«rmekB8lPn nach Saeb>. 



1) Vgl Pteffer Zoitschnft f wisBenschl Mikroskopie, ] 

2) Vgl Sachb Uhrbiich d Botamk 4 Aufl S 746. 
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des Kastens ist so abgemessen, dass der obere Rand des Doppelkastens 
mit der Brucke des Mikroskops in gleicher H5he liegt. Die Oeffimng 
des Kastens wird mit einem dicken Pappdeckel verschlossen, in dem 
man eine Oeffiinng so angebracht hat, dass sie die Brucke genau um- 
schliesst. Neben dem Tabus ist in dem Deckel ein rundes Loch vor- 
handen, durch welches man mit starker Reibung ein kleines Thermo- 
meter einschiebt, so dass dessen Kugel neben dem Objectiv h&ngt. Der 
Kasten ist inwendig mit schwarzem Lack angestrichen, und ein mit Wasser 
durchtranktes PappstUck liegt unter dem Fuss des Mikroskops, welches 
dadurch fester steht. Auch hat der feuchte Pappdeckel den Zweck, die 
Luft in der Umgebung des Objects feucht zu erhalten. Durch die dber 
den Deckel hervorragende Stellschraube kann die Einstellung auf das 
Object bequem geregelt werden ; zwei seitliche Oeffnungen, von denen die 
Figur eine zeigt, dienen dazu, den Objecttr&ger, wenn ndthig, mit 
einer Pincette zu verschieben. Noch bequemer ist es, die ObjecttrlLger 
an einem Draht zu befestigen, der durch einen in die Oeffnung F passenden 
Kork geht. Der W&rmekasten ist von Lsitz in Wetzlar zu beziehen. 
Will man bei hoherer Temperatur beobachten (uber 50® C. darf man 
nicht gehen, da die Objective sonst leiden), so erw&rmt man das Wasser 
im Kasten durch eine untergestellte Spirituslampe ; hat die Temperatur 
ungefahr die gewUnschte H5he erreicht, so setzt man statt jener eine 
Oellampe mit Schwimmer unter und wartet, bis die Temperatur constant 
bleibt. Um hdhere oder niedere Temperaturen zu bekommen, genugt es, 
1, 2 oder 3 Schwimmer mit Nachtlichtem in die Lampe zu setzen. Um 
bei niederen Temperaturen zu beobachten, genugt es, dem Wasser im Kasten 
ab und an Eisstiickchen zuzusetzen. Sehr emplehlenswerth ist es, den aus 
dem W&rmekasten herausragenden Theil des Mikroskops mit Watte zu 
umwickeln, um auf der Hand liegende Fehlerquellen der Methode m5g- 
lichst auszuschliessen. 

Bei genauen Untersuchungen iiber den Einfluss der Temperatur auf 
Protoplasmabewegung ist es erforderlich, die Zeit festzustellen, welche 
ein Inhaltsbestandtheil einer 
Zelle, z. B. ein Chlorophyll- 
kom, bei bestimmter Tem- 
peratur bedarf, um von dem 

einen Rande des Gesichts- pig. 138. Gaskammer zum Gebrauch bei 

feldee, die Mitte desselben mikroskopischen Untersuchungen, im Durch- 
passirend, zum anderen zu schnitt dargestellt. 
gelangen. Auch kann man 

die Zeit constatiren, welche ein Chlorophjllkorn braucht, um sich an der 
nicht das ganze Gesichtsfeld einnehmenden L&ngswand einer Zelle fort- 
zubewegen. Zu beachten ist, dass man nur solche Chlorophyllk5rper bei 
der Beurtheilung der Geschwindigkeit der Plasmabewegung ins Auge 
fasst, die sich frei und ungestort durch andere ChlorophyllkOrper bewegen. 
Handelt es sich um die Constatirung der wichtigen Thatsache, dass 
Mangel freien Sauerstoffs die Protoplasmabewegung aufhebt, so experi- 
mentirt man sehr bequem unter Benutzung einer vom Mechaniker Albbecht 
in Tubingen im Preise von 15 Mk. gelieferten Gaskammer. Vergl. Fig. 138. 
Dieselbe hat etwa 7 cm Lange, 4,5 cm Breite und 5 mm Hohe. Sie ist 
aus MetaJl gearbeitet. In den unteren Boden ist eine ziemlich grosse 
Glasplatte luftdicht eingekittet; der obere Boden besitzt ein kreisrundes 
Loch. Hier wird das Deckglas aufgelegt, so dass sich das Untersuchungs- 
object im hangenden Tropfen im Innem der Gaskammer befindet. Der 
Boden derselben wird mit einer diinnen Schicht ausgekochten Wassers. 
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benetzt, um das Object vor Austrocknung zu schiitzen. Das Deckglas 
kann leicht mit Htilfe von Fett lafbdicht aufgelegt werden. Die Bohren 
jB und R dienen zum Zn- and Ableiten der Gase. Das zu verwendende 
WasserstofFgas wird mit BerdcksichtiguDg der unter 160 augegebenen Vor- 
sichtsmaassregeln entwickelt und gereinigt. Die Qaakammer findet ibren 
Platz auf dem Tisch des Mikroskops. Als UntersuohuDgsobjecte w&blen 
wir z. B. Staubfadenhaare von Tradescantia oder Haare des jnngen Blatt- 
stieles von Cucurbita Pepo. Bequem ist es auch mit Infusorien zu ez- 
perimentiren. Wir erhalten dieselben leicht, wenn wir Hen mit Wasser 
^bergiesseu und etwa 8 Tage lang ruhig steken lassen. In der Flussigkeit 
sind dann meist viele Faramecien, deren gestreckter K5rper mit Cilien 
beeetzt ist, vorhanden. Auch Vorticellen findet man. Sind die Unter- 
suchungsobjecte (Haare oder Infusorien) in den h&ngenden Tropfen gebracht, 
und hat man das Vorhandensein von Bewegungserscheinungen constatirt, 
so beginnt man sogleich mit dem Durchleiten des WasserstofEs. Mir ist 
aufgefallen, dass man oft lange Zeit (zuweilen mehrere Stunden lang) 
Gas durch den Apparat leiten muss, bevor die Bewegungen aufhdrcn. 
Die Stromungen des Plasmas und ebenso die freien Ortsbewegungen 
der Organismen finden eben noch bei Gegenwart minimaler Sauerstoff- 
mengen statt. Ist das Plasma endlich bewegungslos geworden, so kann 
der erzielte Zustand der Asphyxie durch Luftzutritt wieder aufgehoben 
werden ^ ). 



169. Die freien Ortsbewegangen nlederer Organhmen 

(Sehwftrmerbewegangen etc.). 

Es giebt zahlreiche niedere Pflanzen, welche ebenso wie die 
typischen aniraalischen Wesen zu freien Ortsbewegungen befahigt sind. 
Die Mechanik dieser Bewegungen ist noch unklar, weshalb wir auf 
dieselbe nicht n^her eingehen. Dagegen handelt es sich hier um 
Gonstatirung der Bewegungserscheinungen selbst und um Feststellung 
des Einflusses, den aussere VerhMltnisse auf dieselben ausuben. 

Wir wollen zun^chst Euglena viridis in Untersuchung nehmen, 
einen Organismus, der freilich in morphologischer Hinsicht nicht mit 
typischen Algen, sondern mit den Infusorien zusammenhangt, aber sich 
in naehr als einer physiolo^schen Beziehung den Algen anschliesst. 
Das Untersuchungsmaterial ist leicht zu eriangen; es findet sich in 
stehenden Gewassern, Strassenrinnen und Dorflachen. Ich babe das 
Euglenamaterial, um recht lebenskraftige Individuen zur Untersuchung 
zu gewinnen, zun^hst einige Tage auf Torfstucken cultivirt, die in 
einer Schale lagen, in welcher sich Nahrstoffldsung, wie man sie zu 
Wasserculturversuchen benutzt, befand. Die Torfstucke tauchten etwa 
bis zu halber Hohe in die L5sung ein, und das grune Euglenamaterial 
wurde einfach auf ihre feuchte Oberflache gebracht. Haben die Cultur- 
gefS.sse einige Tage vor einem nach Siiden gelegenen Fenster gestanden, 
so werden die Torfstucke in eine Porzellanschale gelegt, mit Brunnen- 
wasser iibergossen und einige Stunden unter Wasser belassen. In 
dieser Zeit sammeln sich zahlreiche Euglenaschw^mer in dem Wasser 
an. Die mikroskopische Untersuchung ergiebt, dass der Korper der 
Euglena viridis von spindelformiger Gestalt ist. Kern und Chlorophyll- 



1) Vgl. auch CiiABK, Berichte der Deutschen botan. Gesellschaft, Bd. 6, 8. 273, 
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kdrper sind vorhanden. Am vorderen K5rperende, das eine lange 
Cilie trftgt, sind Vacuolen und ein rother Augenfleck zu sehen. Nach 
Klebs ist der Euglenaorganismus zeitlebens von einer Membran 
umgeben, und unter ungiinstigen ^usseren Bedingungen gehen die 
Euglenen in einen Dauerzustand fiber, in welchem sie bewegungslos 
werden. Die freien Vorwartsbewegungen der Euglenaschwarmer 
werden durcb die Cilie vermittelt und sind stets mit Rotation des 
ganzen K5rpers verbunden. Um diese Vorwartsbewegungen genau 
verfolgen zu k5nnen, bringen wir Schw^rmer mit Hfilfe einer Glas- 
rohre, die wir in das Euglenaindividuen enthaltende Wasser, in 
welchem unsere Torfstiicke gelegen haben, eintaucben, in den b^ngen- 
den Wassertropfen einer kleinen feuchten Kammer und beobacbten 
mit Htilfe des Mikroskops. (Ueber die Herstellung derselben vergl. 
unter 138.) Die Sch warmer vermOgen sicb bei voUigem Lichtabschluss 
zu bewegen, ebenso wie bei Lichtzutritt ; indessen ist das Licht yon 
einem richtenden Einfluss auf die Bewegung der Euglena; diese geh5rt 
also zu den phototaktischen Organismen. Bei Beginn unseres Ex- 
periments sind die Schwfirmer ziemlich gleichm^ssig in dem hSlngenden 
Tropfen der feuchten Kammer vertheilt. Es Ifisst sich aber leicht 
unter dem Mikroskop feststellen, dass sich fast alle Schw&rmer, zumal 
wenn wir das vom Spiegel reflectirte Licht abblenden, sehr schnell 
an dem nach dem Fenster, also der Lichtquelle, zugewandten Tropfen- 
rande ansammeln. Drehen wir den Objecttr^ger mit der feuchten 
Kammer um 180^ so gerathen die Sch warmer wieder in lebhafte 
Bewegung und suchen aufs Neue den der Lichtquelle zugekehrten 
Tropfenrand zu erreichen. Diese Erscheinungen beobachtet man aber 
nur dann, wenn das Licht, welches auf die Schwarmer einwirkt, kein 
zu intensives ist. Bei hoher Lichtintensitat namlich sammeln sich die 
meisten Schwarmer nicht am Lichtrande des Tropfensj sondern am 
gegeniiberliegenden Rande desselben an. Sie fliehen also unter diesen 
Umstanden das Licht. 

Wird ein flacher Teller mit Wasser geftillt, in welchem viele 
Euglenen vorhanden sind, und in die Nahe des Fensters gebracht, 
so sammeln sich die Schwarmer bei nicht zu intensivem Licht am 
Fensterrande des Tellers an. Dreht man den Teller um 180 ^ dann 
sind alsbald wieder die meisten Schwarmer am Fensterrande gruppirt 
Ich babe mehrfach bei derartigen Experimenten mit Euglena eine so 
lebhafte Bewegung der Schwarmer zur Lichtquelle beobachtet, dass 
der richtende Einfluss der Lichtstrahlen auf die Organismen im Laufe 
einer Stunde mehrfach an demselben Material festgestellt werden 
konnte. 

Unter gewissen Umstanden, zumal dann, wenn die freie Vorwarts- 
bewegung der Schwarmer gehindert ist (z. B. in unserer feuchten 
Kammer bei Ansammlung der Schwarmer am Lichtrande des Tropfens), 
verandert sich die Korpergestalt der Schwarmer von Euglena in auf- 
fallender Weise (Metabolic). Euglena viridis schwillt mit Vorliebe in 
der Mitte an und zieht sich an den Enden diinn aus ; die Schwarmer 
anderer Euglenaspecies krOmmen sich halbmondformig. 

Geeignetes Untersuchungsmaterial bei Beobachtungen uber Schwar- 
merbewegungen bietet auch Haematococcus lacustris dar, eine Alge, 
die z. B. bei Jena in der Leutra vorkommt und die Steine, auf denen 
sie sitzt, schon roth farbt Wir bringen einige mit Haematococcus 
besetzte Steine in eine grosse flache Schale, deren Boden nur eben 

Detmer, IfdanzeapUytiolo^schet Pnktikum. 2. Aufl. 28 
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mit Wasser bedeckt ist, legen eine Glasplatte auf die Schale und 
lassen die Gef&sse mehrere Tage ruhig stehen. Nach Verlauf dieser 
Zeit werden einige Steine in einem anderen Gef&ss mit Wasser Qber- 
gossen. Wir lassen sie bis zum n&chsten Tage im Wasser liegen und 
finden gewohnlicb, dass dieses nun viele rothe HaematococcusschwSrmer 
enthSlt. Die Schw^mer sind, ebenso wie diejenigen von Euglena, 
phototaktisch. Sie bewegen sich bei nicht zu intensivem Licht und 
giinstigen TemperaturverhUtnissen (etwa 20 ^ G.) dem Licht entgegen. 
Ich babe mich davon iiberzeugt, dass es wichtig ist, um recht viele 
Haematococcussehw&rmer zu erbalten, die Steine, bevor man sie mit 
Wasser vollig tibergiesst, einige Tage lang in angegebener Weise im 
dampfgesHttigten Raume aufzubewahren ^). 

Aehnliche Experimente, wie solche im Vorstehenden erwfihnt 
worden sind, lassen sich auch mit den kleinen grQnen Schwftrmern 
von Clamydomonas ausfiihren, die sich z. B. zuweilen in nicht be- 
nutzten Brunnentr5gen in grosser Menge entwickeln. Es ist noch zu 
beachten, was zumal bei Versuchen mit Haematococcus nicht selten 
sehr deutlich hervortritt, dass die Schwfirmer in verschiedenen Ent- 
wickelungsstadien auf Licht von ganz verschiedener Intensit&t gestimmt 
sein konnen. Nicht immer z. B. suchen die Schw&rmer, wenn man 
ihr Verhalten im hllngenden Tropfen studirt, im diffusen Licht den 
Lichtrand des Tropfens auf. Oft sammeln sie sich vielmehr, wenn 
das Mikroskop dicht am Fenster aufgestellt ist, an dem dem Zimmer 
zugewandten Tropfenrande an. Die SchwSLrmer sind dann auf Licht 
geringer Intensitat gestimmt, und um sie an den Lichtrand des Tropfens 
zu bringen, muss das Mikroskop mehr oder minder weit vom Fenster 
entfernt werden. 

In einem Dunkelzimmer bringen wir im Fensterladen eine 5 — 7 cm 
weite, kreisrunde Geffnung an. Vor dieser Geffnung k5nnen Glasflaschen 
mit parallelen W^den Platz finden, die entweder eine Losung von 
doppeltchromsaurem Kali oder eine solche von Kupferoxydammoniak 
enthalten. Die erstere Fliissigkeit ist derartig hergestellt, dass sie 
nur die minder brechbaren Strahlen (Roth, Grange, Gelb und etwas 
Grfin) durchl&sst; die zweite L5sung absorbirt diese Strahlen und 
lUsst allein die st&rker brechbaren Strahlen passiren. Steht kein 
Dunkelzimmer zur Disposition, so lUsst sich der Versuch auch unter 
Benutzung eines grossen Kastens, der im Innern mit mattschwarzem 
Papier iiberklebt ist, durchftthren. Wir setzen nun Schwarmer im 
hfijigenden Tropfen dem Licht von verschiedener Wellenltage aus. 
Unter dem Einfluss der weniger brechbaren Strahlen verhalten sich 
die Organismen wie im Dunkeln; die Strahlen dagegen, welche die 
Kupferoxydammoniaklosung passirt haben, sind, ebenso wie gemischtes 
weisses Licht, von wesentlichem Einfluss auf die Bewegungsrichtung 
der Schwarmer. 

Ueber die Methode, welche bei Untersuchung des Verhaltens der 
Schw&rmer in den einzelnen Strahlen gruppen des objectiven Spectrums 
anzuwenden ist (vgl. Strasburoer's citirte Arbeit; Methodisches auch 
bei Pfeffer, Botan. Zeitung, 1872, Nr. 23). Hier und in manchen 
anderen Fallen dlirfte es sich fQr pfianzenphysiologische Versuche sehr 



1) VgL St&asburoer, Wirkung der Wanne und des Lichts auf SchwSnu- 
sporen, Jena 1878, und Elebs, Untersuchungen aus dem botan. Institut zu Tfibingen, 
Bd. 1, H. 2. 
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empfehlen, das Spectrum mittelst des RAULAND^schen Gitters herzu- 
stellen. 

SAuch unter dem Einfluss von Gaslicht lassen die Schwfirmer ihre 
phototaktischen Eigenschaften erkennen. Wenn man zwischen das 
Gaslicht und das Mikroskop eine concentrirte Alaunl5sung in ge- 
eigneter Weise einschaltet, so reagiren die Organismen in gew6hn- 
licber Weise auf den Lichtreiz. Diese Reaction li5rt aber bei Ein- 
schaltung einer L5sung von Jod in Schwefelkohlenstoff auf. Da die 
Alaunl5sung sebr atherman, die zweite Fliissigkeit in hohem Grade 
diatherman ist, so darf man unter Beachtung der Resultate der letzten 
Experimente scbliessen, dass dunkle Wfirmestrahlen ohne Einfluss auf 
die Richtung der Schw&rmerbewegung sind. 

Ebenso kommen den Algenschw&rmern, wie man leicht unter Be* 
nutzung von Papierstreifen nach der unter 171 angegebenen Methode 
constatiren kann, keine rheotropischen Eigenschaften zu. Dagegen 
sind die Algenschw&rmer geotropisch reizbar, wie das folgende Ex- 
periment wohl sicher beweist ^). Wir saugen etwas Wasser, das Euglenen 
enthS.lt, in einer unten und oben offenen Capillare von 0,5 mm Durch- 
messer empor. Stellen wir die Capillare im Dunkeln senkrecht au^ 
so sammeln sich die Schw&rmer im oberen Theil der Capillare an. 

Von Interesse ist es, dass die Schw&rmer mancher Algen in aus- 
gepr&gter Weise aerotropisch sind. Diese Erscheinung ist fQr die 
Schw&rmer von Euglena specieller von Aderhold constatirt worden, 
und wir stellen das folgende Experiment an, um dieselbe kennen zu 
lernen. Eine kleine Schale wird mit Wasser angeffillt, das sehr zahl- 
reiche Euglenaschw&rmer enthfilt. Ebenso fiillen wir ein Probirglas 
mit diesem Wasser bis zum Rande an, verschliessen die MQndunff 
mit dem Daumen und stellen das Probirglas nunmehr derartig aui^ 
dass sein offenes Ende in das Wasser eintaucht, welches sich in der 
Schale befindet Bei Lichtabschluss haben nach Verlauf lUngerer Zeit 
fast s&mmtliche Schw&rmer das Wasser im Probirglase verlassen und 
sich in dem Wasser der Schale angesammelt. Diese Erscheinung ist 
keineswegs Folge von positivem Geotropismus der Schw&rmer oder 
anderer Ursachen, sondern sie beruht auf dem Aerotropismus der 
Schw^mer ; dieselben suchen an solche Orte zu gelangen, an welchen 
ihnen reichlichere Sauerstoffmengen zur Verfiigung stehen. Dies geht 
mit aller Deutlichkeit aus den folgenden Beobachtungen hervor. Wenn 
die Schw§.rmer das Probirglas verlassen haben, so verdr&ngen wir 
etwas Wasser aus demselben durch Luft, breiten auf der Oberfl&che 
der an Schw&rmern reichen Fliissigkeit in der Schale eine Oelschicht 
aus und Qberlassen den Apparat im Dunkeln sich selbst. Die Schw&rmer 
treten nunmehr in erheblicher Menge aus dem Wasser der Schale in 
dasjenige des Probirglases fiber, well sich ihnen hier reichlichere 
Sauerstoffmengen darbieten. 

Eine weitere Verbreitung besitzen in stehenden Gew&ssern und 
auf schlammigem Boden meistens blaugriin gef&rbte Organismen, die 
in Form von F^den auftreten und als Oscillarien bekannt sind. Diese 
Organismen zeigen verschiedene Bewegungserscheinungen, welche man 
unter dem Mikroskop n§,her verfolgen kann. Besonders auffallend sind 



1) VerRl Aderhold, Jenaische Zeitschrift f. Naturwissenschaft, fid. 22, und 
Jensen, Arcniv f. d. ges. PhyHiologie, Bd. 53. 

23* 
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die unregelm&ssigen Krummungen, seiche die sich nach vorn oder 
rfickw&rts bewegenden OscillarienfUden ausfQhren. 

Bei dem Zustandekommen der bisber erw&bnten Bewegungspha- 
nomene verbalten sich die niederen Organismen activ. Es mCLssen 
bier aber ferner nocb einige merkwQrdige Erscbeinungen Erw&hnuDg 
finden, die ibre Ursacbe in rein passiven Bewegungen^ denen Schw&rm- 
sporen unterliegen, baben. 

Wird gnin ge&rbtes Wasser, welches viele Olamydomonas- oder 
Euglenaschwilrmer enthsilt, in einen Teller gegossen und dieser nach Be- 
deckung mit einer Olasplatte in die Mitte eines grossen Zimmers unter 
einen Papprecipienten gestellt, so iindet man nach Verlauf einiger Zeit, 
dass sich die Algen in Form concentrisch angeordneter Wolken oder in 
Form anderweitiger regelmassiger Figuren in dem Wasser gruppirt haben. 
Entfernt man die Olasplatte von dem Teller^ dann losen sich die Figaren 
schnell auf. Wird ein Teller, in dem man algenhaltiges Wasser gegossen 
hat, derartig (z. B. vor einem Fenster) aufgestellt, dass der eine Teller* 
rand eine etwas hShere Temperatur als der andere annimmt, dann sammeln 
sich die Schwarmer (auch bei Lichtabschluss) je nach Umst&nden an 
diesem oder jenem Tellerrande an. Nach den Untersuchungen von Saobs ^) 
kommen alle diese PhSlnomene durch WasserstrSmungen zu Stande, welche 
die Schwarmer in bestimmter Weise gmppiren und ihrerseits ihren Grand 
in Temperaturverh&ltnissen haben. Diesen Nachweis fiihrte Sachs unter 
Berlicksichtigung derjenigen Ergebnisse, zu denen er bei dem Studium 
von Emulsionsfiguren gelangte. Die Fliissigkeit, welche dazu dienen soil, 
uns diese Figuren zur Anschauung zu bringen, bereiten wir in folgender 
Weise. Es wird grob zerkleinerte Alkannawurzel mit reinem Baumol 
iibergossen und das nach Verlauf von 24 Stunden intensiv roth ge&rbte 
Oel abfiltrirt. Es wird weiter in einem Glascylinder eine Mischung von 
Wasser und Alkohol hergestellt, deren specifisches Gewicht, wie die Pru- 
fang mit dem ArSlometer ergiebt, genau 0,920 betr&gt. Diese Fltlssigkeit 
hat fast genau das specifische Gewicht des Baum5ls. Wenn man eine kleine 
Menge der Mischung des Wassers und Alkohols in ein Becherglas giesst 
und etwas gefarbtes Baumol hinzufQgt, so mt&ssen grussere Oeltropfen sebr 
langsam in der Fliissigkeit emporsteigen ; sie ist also von etwas hdherem 
specifischen Gewicht als das Oel. 

Sind diese Controlversuche angestellt, so bringt man zu je 500 com 
des Gemisches von Alkohol und Wasser je 5 ccm dos rothen Ooles, 
schtittelt, worauf besonderes Gewicht zu legen ist, selir kriiftig, wobei die 
grosseren Oeltropfen in Tausendc feinster Tropfchen zcrtrummert werden, 
und hat auf diese Weise die crforderliche Emulsionsfliissigkeit bereitet. 

Zum Gebrauch wird sie in fiache Forzellanteller gegossen, so dass 
sie in denselben eine Schicht von etwa 10 — 15 mm Hohe bildet. Man 
bedeckt den Teller mit einer Olasplatte oder lasst ihn unbedeckt stehen 
und beobachtet, wie die sich bewegenden Oeltropfen zunachst Tupfen und 
Netze bilden und sich im Laufe einiger Zeit (V4- V2 Stunde) zu regel- 
m&ssigen Figuren gruppiren. Hatte man den Teller nach dem Eingiesaen 
der Emulsionsflussigkeit mit einer Olasplatte bedeckt, und hebt man diese 
nach der Bildung der Emulsionsfiguren ab, so loson sich diese letzteren 
schnell unter den Augen des Beobachters auf. 

Die Gestalt der Emulsionsfiguren ist eine sehr mannigfaltige. Id 
Fig. 139 B ist eine haufig auftretende Form dargestellt. Solche concen- 



1) Vgl. Sachs, Flora, 1870. 
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triBche Figureu bilden sioh aber nnr, weno die Teller, in welcbe man die 
Emulsion bineingieast, in der Mitte des Zimmers steben. Pokriairte Fi- 
guren, wie eine solche in Fig. 13t) A abgebildet ist, entatehen dagegen, 
wenn man die Teller in der 
N&he eines Fensters oder eines 
gebeisten Ofens aufstellt and 
der eine Tellerrand also warmer 
als der gndere iet. £xperimen- 
tirt man z. B. mit der crw&hn- 
ten Emulsion, deren gef^rbtes 
Oel ganz wenig speoiiisch leicb- 
ter als doa Oemiach von Alko- 
hol nnd Waseer iat, so eind die 
Spitze und die Randlinien der 
polarisirten Figur atets nach 
dem k&lt«ren Tellerrande hin- 
gewandt. Die Entstebung der 
Emulsion afiguren iat auf Fldssig- 
keitastrSmnngen, die ibrereeiU 
ihren Orund in Temperaturver- 
haltniasen baben,zarflckzufdbreu. 
Die Emulaion afiguren aelbet ha- 
ben die grdssta Aehnlichkeit mit 
denjenigen Figuren, welcbe die 
Zoosporen unter den scbon oben 
beEeichneten Umstanden hilden, 
und alien diesen Erscheinangen 
liegen ancb die namlichen ur- 
Bacblichen Uomente zu Orunde. 
Von erhflblichem Interesse 
ist es aach, die Beeinflussung 
der Bewegung von Bacterien- 
schwHrmern durch verachie- 
dene Substanzen zu studiren. 
Auf das aerotaktische Ver- 
halten dieser SchwRrmer wurde 
bereits unter 11 hingewiesen ; 
hier handelt es sich uin die 
sog. chemotactischen Heweg- 
iingen derselben ')')• 

Wir todten einen Erbaensamen durch Eiutaucfaen in kochendea Waaser, 
libergiesaen ihn mit 100 com Waaser nnd Ussen ein oder zwei Tage lang 
atflhen, bis sicb in der Fliisaigkeit reichlicliore Mengen von Bacterium 
termo entwickelt baben. Die Fltiaaigkeit wird zur Beaeitigung groaserer 
Zoaammenballungen von Spaltpilzen durch grobes Papier filtrirt nnd direct 
za den Beobacbtungen verwandt. 

Bei st&rkerer VergrSsserung aieht man, datia die ScbwfLrmer von Bac- 
terinm termo langaamer« oder schnelle, bald nacb vorwitrta, bald nacb 
rnckwarts gerichtete Bewegnngen auaftihren, Wir sohieben nun dem auf 

1) Freilich iet die Beweguna der Organiemen nacb Orten relativ f^roasen Sauer- 
itoffreicbtbuniB auch nur pine Form des cheniotaktiHolien Verhaltens. 

% Vgl, Ausfflhrlicbes bci Pfeffek, Untersuchnngen aus dem botan. Institnt 
va Tflbingen, Bd. I, S. 450, und Bd. 2, S. 584. 




Fig. 139. BmiiUlnnsflfuren. (Nach Sachs.) 
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offenem Objecttr^ger befindlichen bacterienhaltigen Tropfen eine CapiUare 
sra, welche diejenigen L58UDgen enth&lt) deren Wirknng auf den Spali* 
pilz gepriift werden soil. Die Capillare, etwa 6 mm laDg tind von 0,06 mm 
Weite, wird nach Einlegen in die yersuchsfliissigkeit durch partielleB 
Evacuiren unter der Lnftpumpe so wait gef&llt, dass am zngeschniolzenen 
Ende ein lafterfullter Ranm von etwa 3 mm L&nge bleibt. Als Versachs- 
fltissigkeiten benutzen wir folgende: 

1) In aDgegebener Weise bereiteten Erbsenaofguss, in dem durch 
Eochen die Bacterien getodtet worden sind und den man durch SchQttehi 
wieder mit Lufb ges&ttigt hat; 

2) 1-proc. Fleischeztractl5sung, bereitet durch Aufldsen von 0,6 g Ex- 
tract von gewdhnlicher Confiistenz in 50 g Wasser; 

3) 2-proc. L5sung von Ghlorkalium; 

4) 2-proc. L5sung von Ghlorkalium mit Zusatz von 5-proo. Gitronensaure. 
Resultate der Versuche: 

1) Es dritigen nur einzelne Spaltpilze in die Gapillare ein. 

2) In kurzer Zeit (einige Minuten) sind sehr viele Bacterien in die 
Gapillare eiugetreteD. Auch sammeln sich zahlreiche Schwilrmer in der 
N&he der GeffnuDg der Gapillare an. Allmahlich vertheilen sich mit Fort- 
gang der Diffusion der Losung aus der Gapillare diese letzteren Bacterien 
wieder mehr und die in dem Glasrohr vorhandenen rlicken in Folge ihres 
Sauerstoffbedfirfnisses zum Theil bis zur Luftblase empor, hier eine zweite, 
nach und nach sehr dicht werdende Ansammlung bildend. 

3) Aehnlich wie 2. 

4) Einzelne Individuen dringen in die Gapillare ein und gehen hier 
zu Orunde. Die meisten Bacterien prallen, da die Gitronens&ure abstossend 
auf sie einwirkt, vom Gapillarmund zuriick. 

Bei Ausfuhrung der Experimente ist das Mikroskop zitterfrei au&u- 
stellen. Stromungen iih Bacterientropfen sind nach Moglichkeit auszu- 
schliessen, und die mit den Versuchsfliissigkeiten beschickten Capillaren 
mtissen, bevor sie dem Schwarmer fuhrenden Tropfen zugeschoben werden, 
durch schnelles Schwenken in Wasser ^usserlich abgespult sein. 

Wollen wir uns von der Thatsache des galvanotropischen Verhaltens 
niederer Organismen uberzeugeUj so experimentiren wir sehr bequem mit 
Faramecien, z. B. ^Paramecium aurelia^). Dies Infusor von gestreckter 
Gestalt fiihrt in seinem Innem einen Kern sowie zwei abwechselnd pul- 
sirende Vacuolen und ist an seiner Oberflilche mit vielen Gilien besetzt. 
Wird eine Hand vol! Heu in einem grosseren Glasgeftss mit Teichwasser 
iibergossen, dann entwickeln sich im Laufe von 8 — 14 Tagen neben Bac- 
terien so zahlreiche Paramecien in der FlQssigkeit, dass dieselbe milchig 
getriibt erscheint. 

Wir stellen nun folgenden Apparat zusammen. Die Dr&hte, welche 
von einer aus mehreren Elementen bestehenden galvanischen Batterie 
kommen '^), sind mit einem Stromwender (PoHL'schen Wippe) verbonden. 
Von der Wippe gehen noch zwei fernere Drahte ab, deren Enden an un- 
polarisirbaren Elektroden (vgl. unter 63) befestigt sind. In die eine 
dieser letzteren Drahtleitungen ist ein elektrischer Schliissel eingeschaltet. 

Nun stellt man ein Mikroskop auf. Auf dem Tisch desselben findet 
ein Uhrglas Platz, welches Paramecien haltige FlUssigkeit enth&lt. Man 

1) Vgl. Verworn, Pfluger's Arch. f. d. gesainmte Physiologic, Bd. 45 und 
Bd. 46. 

2) Der Strom, mit dem man arbeitet, darf weder zu schwach noch zu stark 
sein. Starke Strome vemichten die Lebcngthatigkeii der Infusorien. 
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sieht die InfnsorieD schon bei schwacher Vergrosserung in lebhafber Be- 
wegung die FlQssigkeit naoh alien Biohtungen bin dorobkreuzen. Taucbt 
man die Pinsel der nnpolarisirbaren £lektroden in dieselbe ein und scbliesst 
den Strom, so dreben sicb s&mmtlicbe Paramecien wie aaf Commando mit 
dem vorderen Korperpol nacb der negativen Elektrode und alle scbwimmen 
scbnell aaf dieselbe za. In kurzer Zeit ist die Anodenseite der Flussig- 
keit frei von Ps^amecien; alle baben sicb an der Katbode versammelt. 
Oeifnet man den Strom, dann wenden sicb die Infiisorien mit ibrem vor- 
deren Kdrperpol der Anode zn; sie scbwimmen derselben entgegen, sam- 
meln sicb an, aber die Ansammlung wird keine so vollst&ndige wie nacb 
der Scbliessong des Stromes an der Katbode, denn die Paramecien ver- 
theilen sicb alsbald wieder gleicbmassig in der Fldssigkeit. 

Haben sicb in Folge der Stromscbliessung die Paramecien an der 
Katbode angebauft, and wird die PoHL'scbe Wippe jetzt amgelegt, so 
fnbren die Paramecien sofort Axeneinstellungen tind Bewegungen ans, die 
den nunmehr gegebenen Verb&ltnissen entsprecben, and die Infosorien 
konnen dorcb abwecbselndes Umlegen der Wippe jeden Aagenblick zar 
Umkebr gezwungen werden. Bei Eaglena viridis sind bis jetzt nocb keine 
galvanotropiscben Eigenscbaften mit Sicberbeit constatirt worden. 



170. IMe^Bewegmigen der ChloropbyllkSrper. 

Die Bewegungen der Chlorophjllkdrper in den Pflanzenzellen be- 
sitzen eine grosse biologische Bedeatung. Wir haben es bier, wie es 
scheint, nicht mit Eigenbewegungen der ChloropbyllkOrper zu tiiun, 
sondern die Stellungs^nderung, welche dieselben erieiden, wird durch 
Bewegungen des Protoplasmas vermittelt Will man sicb iiber die 
Bewegungen der ChlorophyllkOrper genauer orientiren, so ist es be- 
sonders zweckm§.ssig, Moosbl&tter oder Farnprothallien als Unter- 
suchungsobjecte zu w&hlen, denn im Palissadenparenchym der gewdhn- 
lichen Laubblfttter erfahren die Chlorophyllk5rper im Allgemeinen nur 
unbedeutende Aenderungen ihrer Lage, und im Schwammparenchym, 
in dessen Zellen freilich erhebliche Stellungs&nderungen der Chloro- 
pbyllkdrper eintreten k5nnen, sind die beztiglichen VerhUtnisse aus 
mehrfachen Griinden oft nicht leicht zu verfolgen. 

Werden die Pflanzen von Funaria hygrometrica oder Farnprothallien, 
die man in Gewachsh&usern, in denen Fame coltivirt werden, ziemlich 
leicht findet, unter sonst normalen Verh&ltnissen einige Zeit im 
Dunkeln gehalten, so geben die ChlorophylIk5rper in die Dunkel- 
stellung liber, d. h. sie wandern in onserem Falle auf die zur Fl&che 
unserer Objecte senkrechten Zellwandungen. In den Zellen anderer 
Objecte verbal ten sicb die Ghlorophyllkorper Qbrigens nicht genau in 
derselben Weise. Die Ghlorophyllkorper sind nun, wenn die Ver- 
dunkelung nicht zu lange (nur mehrere Stunden) gedauert hat, der 
Inhalt der Zellen also nicht in den Zustand der Dunkelstarre uber- 
gegangen ist, sondern sicb noch im Phototonus befindet, in eigenthiim- 
licher Weise fur Licbtreiz empfindlich. Wir setzen Rasen von Funaria 
Oder Farnprothallien, die im Dunkeln verweilt baben, dem difFusen 
Licht aus, so dass die Pflanzen von oben her von den Lichtstrahlen 
getroffen werden. Nacb einigen Stunden bringen wir einige Funaria- 
blfttter oder einige Prothallien in den Wassertropfen auf den Object- 
trdger, legen ein Deckglas auf und untersuchen. Die Chlorophyllk5rper 
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sind nicht niehr wie in der Dunkelstellung den Seitenwandungen der 
Zellen angelagert, sondern sie haben sich auf die Vorder- und Hinter- 
w^nde derselben begeben, und zwar kehren sie dem Beobachter ihre 
breitere Flache (Flfichenstellung) zu. Nun setzen wir unsere Unter- 
suchungsobjecte auf dem Objecttrager unmittelbar dem directen Sonnen- 
licht aus und sorgen, um eine zu starke ErwSrmung der Pflanzentheile 
zu verhiiten, daffir, dass das Deckglas auf seiner Aussenseite stets 
reichlich mit Wasser benetzt ist. Untersuchen wir nach Verlauf 
einiger Minuten, so gewahren wir die ChlorophyIIk5rper noch an dem 
nftmlichen Platze wie bisher, aber ihre Form hat sich geHndert. Die 
vorher polygonal erscheinenden Korner haben ihre Ecken eingezbgen ; 
sie sind rundlich geworden, und es tritt das Bestreben der Chlorophyll- 
korper deutlich hervor, dem zu intensiven Licht eine moglichst 
geringe Oberflache darzubieten. Diese Abrundung der griinen Inhalts- 
bestandtheile der Zellen ist Folge einer Eigenbewegung derselben, 
dagegen wird ausser dieser durch recht intensives Licht auch eine 
Lagefinderung der ChlorophyllkSrper hervorgerufen, die das Proto- 
plasma vermittelt Wenn wir nfimlich unsere Untersuchungsobjecte 
langere Zeit (bei meinen Versuchen mit P^unariabiattern ^j^ Stunden) 
dem directen Sonnenlicht exponiren, so haben sich die Chlorophyll- 
korner von der Vorder- und Hinterwand der Zellen nach den Seiten- 
wandungen derselben begeben, und sie sind hier in Profilstellung 
angeordnet. Die Gruppirung der Chlorophyllk5rper in der Flachen- 
stellung an der Vorder- und Hinterwand der Zellen kehrt flbrigens 
zuriick, wenn die Pr&parate einige Zeit diifusem Tageslicht ausgesetzt 
werden. Es unterliegt keinera Zweifel, dass die hier erwShnten 
Stellungsanderungen der Chlorophyllkorper von biologischer Bedeutung 
fflr die Pflanzen sind. Im diifusen Licht nehmen die grtinen Inhalts- 
bestandtheile der Zellen eine Lage ein, durch welche sie in den Stand 
gesetzt werden, die Lichtstrahlen fiir den Zweck der Assimilation in 
sehr voUkommener Weise auszunutzen, w^hrend sie vor dem zerstoren- 
den Einfluss zu intensiven Lichtcs und zu starker Warme durch Um- 
lagerung auf die Seitenwandungen der Zellen geschfltzt werden ^). 

Die bezeichneten, durch Lichtreiz verursachten Bewegungen der 
Chlorophyllkorper machen sich nur geltend, wenn die Zellen normalen 
Lebensbedingungen ausgesetzt sind. Bei zu niederer Temperatur, 
Feuchtigkeits- und Sauerstoffmangel treten sie dagegen nicht hervor, 
wie man durch entsprechend angeordnete Experimcnte leicht con- 
statiren kann. 



171. Die Bewegang der Plasmodicn von Acthalium septicam. 

Die Plasmodien der Myxomyceten sind zu eigenthumlichen Be- 
wegungen befahigt; sie konnen von einem zu einem anderen Orte 
kriechen und verandern dabei fortwahrend ihre Umrisse. Aeussere 
Umstande beeinflussen diese Bewegungen in hohem Grade, ein Ver- 
haltniss, welches fur die Plasmodien hervorragende biologische Bedeutung 
besitzt. Das Aethalium septicum kommt zumal in der Gerberlohe vor. 
Die gelben Plasmodien sind im Friihjahr (z. B. im Mai, zu welcher 

1) Vgl. Stahl, Botan. Zeitung, 1SS(), S. 321. 
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Zeit ich zahlreiche Experimente mit denselben anstellte) in den &lteren 
Lohemassen aufzufinden. Ausserdem trifFt man aber auch zu dieser 
Zeit und ebenso im Winter Aethsdiumsclerotien in Form kleiner, et>va 
2 mm langer, knotenfdrmiger , gelber Massen in der Lobe an, aus 
denen man leicbt Plasmodien gewinnen kann. Es muss bier aus- 
drQcklich bemerkt werden, dass die Plasmodien sehr zarte, leicbt ab- 
sterbende and gegen BerQbrung mit der Hand empfindlicbe Gebilde 
sind. Daber miissen die Lohemassen mit den dieselben durcbziebenden 
Plasmodien vorsicbtig bebandelt werden, und man tbut am besten, die 
plasmodienbaltige Lobe, obne sie viel zu berQbren, in einem Kasten 
aus der Gerberei ins Laboratorium zu bringen. Wir stellen nun die 
folgenden Experimente an. 

Ein scbmaler, befeucbteter Streifen schwediscben Filtrirpapieres 
wird mit seinem einen Ende in ein zur Halfte mit Wasser angefiilltes 
Becberglas eingetaucht Das andere Ende des Streifens btogt frei 
nacb unten herab und wird bei der Ausftibrung der Versucbe auf der 
die Plasmodien enthaltenden Lobe ausgebreitet Verdunkelt man nun 
die ganze Vorrichtung, und bat man sie in einem Raum aufgestellt, 
in dem eine Temperatur von 25—30® C. herrscbt, so treten alsbald 
Plasmodienmassen aus der Lobe bervor und kriechen mehr und mehr 
an dem Papierstreifen empor. Diese Wanderung der Plasmodien auf 
einem voUig mit Wasser durchtr^nkten Substrat ist keine hydrotropiscbe 
Erseheinung, sondern sie wird durcb Wasserstromung bedingt. Die 
Plasmodien sind also rbeotropiscb, und zwar wandern sie stets dem 
Wasserstrom entgegen. 

Die Plasmodien reagiren aber auch auf eine verscbiedene Feucbtig- 
keitsvertheilung im Substrat; sie sind nicbt nur rbeo-, sondern ebenso 
hydrotropisch. Um diese Thatsache festzustellen, bringt man Plas- 
modien, die sicb unter dem Einflusse eines Wasserstromes auf Fliess- 
papier angesammelt haben, in die Mitte einer mit mebrfacher Lage 
durcbfeucbteten Filtrirpapiers bedeckten Glasplatte. Die Plasmodien 
breiten sicb in einem Dunkelkasten, in welchem die Luft mit Wasser- 
(lampf gesattigt ist, gleicbm^ssig auf dem horizontalen und durcb- 
feucbteten Substrat aus. Gelangen die Untersuchungsobjecte nunmebr 
in einen trockenen, aber verdunkelten Raum, und bringt man in 
geringer Entfernung iiber den Plasmodien einen mit verdfinnter 
Gelatinegallerte bestricbenen Objecttrager an, so ist alsbald (oft nach 
wenigen Stunden) eine interessante Erseheinung zu beobacbten. Das 
Fliesspapier trocknet allm&blich aus, und die Plasmodien ziehen sicb 
von den austrocknenden Stellen des Substrats zuruck, sammeln sich 
aber unter dem Feucbtigkeit spendenden Objecttrager an. Die Plas- 
modien verbalten sich also positiv hydrotropisch. Es muss bemerkt 
werden, dass unsere Untersuchungsobjecte wahrend der grSssten Zeit 
ihres Entwickelungsganges in der Weise, wie es bier angegeben 
worden ist, auf verscbiedene Feuchtigkeitsvertheilung reagiren. Die 
der Fructification naben Plasmodien sind dagegen negativ hydro- 
tropisch. 

Geotropisch sind die Myxomycetenplasmodien gar nicht, denn 
wenn man Fliesspapierstreifen mit Plasmodien auf eine vertical 
stehende feucbte Unterlage (z. 6. auf mit Wasser durchtranktes Papier, 
das einer Glasplatte anliegt) bringt, so breiten sie sich bei Licht- 
abschluss und im dampfgesattigten Raume nach alien Richtungen bin 
gleichmassig auf dem Substrat aus. 
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Licht von irgendwie grdsserer Intensitftt, z. B. schon diffases 
Tageslicht, fliehen die Plasmodien wie es scheint stets. Setzt man 
von Plasmodien durchzogene Lohestdcke im dampfges&ttigten Raum 
dem Licht aus, so zieht sich das Plasmodium in die Lohe zurflck. 
Ebenso suchen auf Glasplatten ausgebreitete Plasmodien bei Licht- 
zutritt die Orte geringster LichtintensitUt , z. B. beschattete Stellen, 
auf. Auf die Glasplatten, z. B. auch Objecttr&ger, sind die Plasmodien 
leicht in folgender Weise zu bringen. Wir stellen ein mit Wasser 
angeftllltes Trinkglas auf, bringen in das Wasser das eine Ende eines 
Fliesspapierstreifens, dessen Breite etwas geringer als diejenige nnserer 
Objecttr&ger ist, legen das andere Ende des Streifens auf die eine 
Fl&che eines neben dem Glase vertical aufgestellten Objecttrftgers und 
stellen den ganzen Apparat auf einer Sandschicht auf, die das vom 
Objecttrfiger abfliessende Wasser aufhimmt. An der Basis des Object- 
tr&gers findet nun ein Stfick Lohe mit aufsitzendem Plasmodium Platz, 
und zwar wird die Lohe derjenigen Glasflfiche angelehnt, an der das 
Wasser herabrinnt. Die ganze Vorrichtung stellt man im Dunkeln 
unter einer Glasglocke auf. Die Plasmodien kriechen nun in Folge 
ihres rheotropischen Verhaltens auf den Objecttr^ger und breiten sich 
auf demselben aus. Will man fiir den Zweck naherer Untersuchung 
Plasmodien auf dem Objecttr&ger unter Deckglas haben, so thut man 
gut, diese letzteren auf dem ObjecttrSger auf der Seite, auf der der 
Wasserstrom herabfliesst, dadurch aufzukitten, dass man unter ihre 
vier Ecken kleine Wachsfiisschen bringt. Es ist dann die Mdglichkeit 
gegeben, dass Plasmodienzweige unter die Deckglaser kriechen und 
sich hier, zarte Faden bildend, ausbreiten. Die Ansammlung der 
Plasmodien auf den Objecttragern geht nicht immer mit gleicher 
Schnelligkeit vor sich ; meist erfolgt sie im Laufe eines halben Tages 
sicher. 

Von ganz besonderem Interesse ist es, die anziehenden sowie ab- 
stossenden Wirkungen, welche verschiedene Substanzen auf die Be- 
wegungsrichtung der Plasmodien ausQben, genauer kennen zu lernen. 
Man verwendet bei beztiglichen Experimenten Plasmodien, die durch 
einen Wasserstrom auf Fliesspapier gelangt sind, oder das Unter- 
suchungsmaterial wird aus Aethaliumsclerotien gewonnen, die man auf 
eine feuchte Unterlage (mehrere Bogen mit Wasser durchtr9.nkten 
Fliesspapiers) gebracht hat. Ich erhielt auf diesem letzteren Wege 
schone Plasmodien, und als dieselben durch iJLngeres Verweilen unter 
einer Glasglocke ziemlich ausgehungert waren, was ftir den folgenden 
Versuch giinstig ist, wurden kleine mit Loheaufguss durchtrfinkte 
FliesspapierktLgelchen auf die ausgebreiteten Schleimpilzmassen gelegt. 
Die Substanzen des Loheextracts wirken anziehend auf die Plasmodien 
ein, und daher erscheinen die Papierkflgelchen bereits nach Verlauf 
einiger Stunden nach alien Richtungen hin von Plasmodienstr^ngen 
durchsetzt. Der Trophotropismus der Schleimpilze ist hiermit constatirt. 

Auf irgend eine Stelle in der Mitte eines auf horizontaler feuchter 
Unterlage ausgebreiteten Plasmodiums bringe man einen kleinen 
Kochsalzkrystall. Die direct bertlhrten Schleimpilztheile br&unen sich 
und sterben ab, wahrend sich die nicht getSdteten Theile des Unter- 
suchungsobjects von dem Kochsalz zurfickziehen, so dass LQcken im 
Plasmodium entstehen, die sich iibrigens wieder schliessen kdnnen, 
wenn eine hinreichend gleichmassige Vertheilung des sich allmahlich 
auflosenden Kochsalzes im feuchten Substrat erfolgt ist. Ghlomatrium 
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wirkt also nicht anziehend, sondern abstossend auf die Plasmodien 
ein^). 

Dass die ausserordentlich feine Reactionsf&higkeit der Plasmodien 
auf die erwfihnten sowie auf einige andere ftussere Einfliisse von bio- 
logischer Bedeutung Mr ihren zarten lOrganismus ist, wird von vorn- 
herein klar sein, and wir brauchen bier darauf nicht n&her einzugehen. 



II. Die geotropischen, heliotropischen und hydro^ 
tropischen Nutationen una einige andere 

Reizerscheinungen. 

172. Das geotropisehe Yerhalten der Wurzeln. 

Die Wurzeln, zumal die Hauptwurzeln der Gew&chse, haben das 
Bestreben, senkrecht nach abw3,rts zu wachsen, eine Erscheinung, die 
durch das positiv geotropische Verhalten der Organe bedingt ist Um 
das positiv geotropische Verhalten der Wurzeln zu constatiren, stellen 
mt den folgenden Versuch an. Samen von Pisum, Vicia Faba oder 
Phasedlus werden nach 24-stfin- 
digem Anquellen in Brunnenwasser 
in feuchte Sagespane gelegt, mit 
denen grosse Blument5pfe oder 
Holzk^ten angeftlllt worden sind. 
Das Keimbett muss sehr locker und 
gleichmftssig durchfeuchtet sein, 
wenn die Entwickelung der Keim- 
Unge normal erfolgen soil. Die 
Samen von Vicia Faba werden so 
mit der Mikropyle nach abw&rts in 
die S^espSLne gelegt, dass die aus- 
tretende Hauptwurzel keine Kriim- 
mungen zu machen braucht Die 

Samen von Phaseolus legt man horizontal in das Keimbett ; die Haupt- 
wurzel bildet dann nach ihrem Austritt einen rechten Winkel mit der 
L&ngsaxe des Samens. Wir stellen die Blumentopfe oder HolzkS^sten 
nnter grosse PappkM^sten oder in einen Schrank und nehmen einige 
Keimlinge mit recht gerade gewachsenen Wurzeln aus den S&gesp&nen 
heraus, wenn die Wurzeln eine Lange von etwa 3 cm erlangt haben. 
Wir spiessen einige der Untersuchungsobjecte nach sorgfSltigem Ab- 
waschen auf langen Stecknadeln auf und befestigen jeden Keimling 
in der Weise, wie es Fig. 140 zeigt, unter einer genligend grossen 
Glasglocke so, dass die Wurzel horizontal gerichtet ist. Beim Auf- 
spiessen ist das auf S. 325 Gesagte zu berficksichtigen. Der untere 
Rand der Glasglocke taucht in Wasser, mit welchem eine Krystalli- 




Fl|r« 1^* Apparat zur Constatirung 
geotropischer Wurzelkrummungen. 



1) Vffl. Stahl, Botaniflche Zeitung, 1884, Nr. 10. Dafielbst find 
Angabcn mr weiterc Experimentc sowie Literaturzusammenstellimgen. 



finden sich auch 
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sirschale angeffillt ist, wShrend die Innenwand der GlasRlocke mit 
feuchtem Fliesspapier ausgekleidet wird. Wir stelleii unseren Ap- 
parat inB Dunkle. Wir k&oneD das Experiment audi einfach in der 
Weise ausfiihren, dass wir etnige unserer Eeimlinge aus den Sfige- 
spElnen herausnehmen und mit horizontal gerichteten Wurzein wieder 
in dieselben hineinlegen. Wir konnen nun bei geiifigend hoher 
Temperatur (20 — 25" C) schon nach einigen Stundcn (bei niederer 
Temperatur erst spater) eine je nach Umst&nden mehr oder minder 
scharfe, nach abwarts gerichtete KrQmmung der Wurzelspitae wahr- 
nehmen. Die Wurzel fUhrt eine positiv geotropische Krflmmung aus 
und w&chst nicht horizontal, sondern nach abwflrts weiter, Wenn 
wir Keimlinge von Phaseolus etc. derartig in Sflgespane legen, dass 
ihre Wurzein senkrecht nach aufwArts, ihre Spitzen also nach oben 
gerichtet aind, so krOmmt sich die Spitze alsbald nach abwiirts und 
wiichst dann in dieser Richtung weiter. Bei meinen Versuchen mit 
Phaseolus (22* C.) batte sich die Wurselspitze bereits nach Ver- 
lauf von 4 Stunden erheblich gekrUmmt, Warden Keimpflanzen in 
der Weise in Sfigesp&ne gelegt, dass ihre Wurzein schief nach auf- 
oder abwarts gerichtet sind, dann tret«n natiirlich auch geotropische 
Kriimmungen ein, welche bestrebt sind, das Wurzelende senkrecht 
nach abwftrts zii fiihren. 

FOr die weiteren, specicUer anf die geotropische Abwartskrfim- 
niung der Wurzein eingehenden Untersuchungen bedflrfen wir zu- 
n&chst eines besonderen 
K as tens, wie ein solcher 
von Sachs zuerst construirt 
wurde und in Fig. 141 ab- 
fjehildet ist. Ein solcher 
Hasten ist der Hauptsache 
nach aus starkent Zinkblech 
gefertigt. Die Vorder- und 
Hinterwand werden aber 
von ca. 20 cm hohen und 
ca. 30 cni breiten (Jlas- 
platten gebildet. und zwar 
(liirfen diese W&nde nicht 
senkrecht stehen, sondern 
sie mQssen einen Neigunge- 
winket von etwalO^besitzen. 
Der Boden des Kastens 
und seine metallenen Seiten- 
wande sind mil vielen kleinen LOchern versehen, um den Luftwecbsel in 
der einzufQilenden Erde zu begOnstigen. Wir verwenden leichte, sehr 
humusreiche Erde, wie sie fflr Gewacbshauspflanzen benutzt wird, be- 
feuchten dieselbe mit so viel Wasser, dass sie sich eben noch zwischen 
der Hand zu einer krHmeligen Masse zerreiben lasst, und werfen sie 
dann durch ein Sieb mit 1,5 mm weiten Oeffnungen. Dae Boden- 
material darf beim nun erfolgenden Einfilllen in den Hasten nicht 
zusanimengepresst werden; es muss eine lockere Beschaifenheithaben, 
wenn sich die AVurzein der Untersuchungsobjecte ungestort entwickein 
sollen. Die erforderlichen Keimpflanzen haben wir in angegebener 
Weise in feuchten SSgesp&nen cultivirt Wir verwenden sie, wenn 
ihre Wurzein einige cm lang geworden sind. Zun&chst haodelt es 
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sich darum, feine Tuschestiiche auf den Wurzeln^ die als Marken 
dienen soUen, anzubringen. Wir trocknen die Wurzeln vorsichtig mit 
etwas Leinwand ab und bringen dann mit HUlfe eines Pinsels in Ent- 
fernungen von je 2 mm die Tuschestriche auf ihnen an (vergl. unter 154). 
Diese sehr sorgf&ltig auszufUhrende Operation gelingt am besten, wenn 
man eine grosse, glatte, etwa 2 cm dicke Korkplatte zu Hulfe nimmt, 
an deren linkem Rande mittelst einer grossen Feile verschiedene grosse 
Kerben angebracht sind, von denen auf der Oberfl&che der Korkplatte 
mit dflnner, runder Feile hergestellte Rinnen ausgehen. In die Kerben 
werden die Samen eingeschoben ; die Rinnen nehmen die Wurzeln 
auf, und neben ihnen liegt eine Millimetertheilung. Die vorbereiteten 
Keimlinge werden mit horizontal gerichteter Wurzel in die Erde un- 
seres Kastens gelegt, so zwar, dass die Wurzel der einen Glasplatte 
dicht angeschmiegt ist, mit Erde locker bedeckt und beobachtet. Man 
klebt der Aussenii&che der Glasplatte ein kleines, dreieckiges Papier- 
stQckchen auf, dessen eine Spitze genau auf die erste, gleich hinter 
der Wurzelspitze angebrachte Marke hinweist. Bei Phaseolus fand 
ich, wie es Sachs auch fdr Vicia angiebt, dass die W^urzel etwa eine 
Stunde lang horizontal weiter wuchs; die erste Marke entfernt sich 
dabei etwas von der Papierspitze. Dann aber machte sich a,lsbald 
eine geotropische Kriimmung an den Wurzeln bemerklich, und von 
Zeit zu Zeit wiederholte Beobachtungen lehrten, dass zuerst eine 
Krtlmmung in der zwischen der ersten und zweiten Marke liegenden 
Zone deuUich zu constatiren ist; spater dann auch in den dbrigen 
Zonen. Man stellt fest, dass alle im Langenwachsthum begrififenen 
Zonen der Wurzel sich an dem Zustandekommen der geotropischen 
Abw§.rtskriimmung betheiligen; aber um dies wichtige Resultat ganz 
sicher zu constatiren, fUhren wir das folgende Experiment aus. Wir 
benutzen z. B. Keimlinge von Vicia Faba mit 2 cm langen Wurzeln. 
Diese werden in angegebener Weise in den Culturkasten gelegt, nachdem 
der wachsende W urzeltheil durch aufgetragene Tuschestriche in Zonen 
von je 2 mm Ld.nge getheilt worden ist. Nach etwa 8 Stunden hat 
die horizontal gelegte Wurzel bei 20® C. bereits eine ansehnliche 
Krflmmung voUzogen, und wir kdnnen zur Messung des erzielten 
Zuwachses schreiten. Wir benutzen dazu ein dQnnes Glimmerplattr 
chen, auf dem mit der Zirkelspitze eine Anzahl concentrischer Kreise 
von bekanntem Radius^) eingeritzt sind. Die Viertelkreise theilt man 
nun zweckmassig nicht in 90 Theile, sondern durch leicht und genau 
ausftihrbare fortgesetzte Halbirung in 8, IG, 32 Theile. Man berechnet 
fQr jeden Radius die Lange eines solchen Bogenstflckes. Die in einer 
Tabelle zusammengestellten Werthe dienen zur Feststellung der Bogen- 
l&ngen der gekrummten Wurzeln. Die Kreistheilung wird an der 
Glasplatte, hinter der sich die Wurzel befindet, an gelegt. Man probirt, 
welcher Kreis mit der KrQmmung oder einem Theil derselben der con- 
vexen Seite der Wurzel zusammenfallt. Man befestigt die Glimmerplatte 
durch gumrairte Papierstreifen an der Glaswand und stellt die weiteren 
Beobachtungen an. In unserem Falle betr£lgt der Gesammtzuwachs 
auf der convexen Wurzelseite etwa 4 mm. Die gesammte wachsende 
Region der Wurzel hat sich an dem Zustandekommen der geotropischen 
AbwIU'tskrQmmung betheiligt Das schnellste Wachsthum hat etwa 
in der dritten Zone stattgefunden. 



1) Der gruBste Kreis moge einen Radius von 20 lum haben. 
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Wir suchen ferner je zwei sehr gleichartig ausgebildete Keimlinge 
von Vicia Faba aus, die sich in S&gesp&nen entwickelten und Warzeln 
von 1,5 — 2 cm Lange haben. Vom Vegetationspunkt aus tragen wir 
in Entfernungen von 2 mm feine Tuschestriche als Marken auf (die 
erste Marke liegt am Vegetationspunkt selbst) und legen je einen Keim- 
ling derartig in die Erde unseres Vegetation skastens, dass die Wurzel 
an der Olaswand v5llig horizontal gerichtet ist, wUhrend der zweite 
Keimling mit genau vertikal gerichteter Wurzel in die Erde gelangt. 
Nach 12 — 16 Stunden (20^ C.) messen wir den Zuwachs an der ge- 
raden und an der geotropisch gekrdmmten Wurzel. Diese letztere 
Messung wird in erw&hnter Weise unter Benutzung des Glimmer- 
pl&ttchens ausgefiihrt Wir bestimmen nicht nur den Zuwachs der 
convexen, sondern auch denjenigen der concaven (unteren) Wurzel- 
seite. Ist z. B. der Zuwachs auf der convexen Wurzelseite = 10 mm, 
derjenige auf der concaven 6 mm, so betr&gt der Zuwachs in der 
Mittellinie (Axe der Wurzel) 8 mm. Die gerade Vergleichswurzel mag 
sich um 9,5 mm verlSngert haben. Daraus ergiebt sich, wie Sachs 
zuerst klarstellte, dass die convexe Seite sich krtlmmender Wurzeln 
etwas schneller w&chst als eine gerade Wurzel unter gleichen Um- 
st&nden. Die concave Seite der gekrflmmten Wurzel wILchst erheblich 
langsamer als die gerade, und der Gesammtzuwachs der ersteren ist 
merklich geringer als derjenige der letzteren. 

Bei Gelegenheit der 
Untersuchungen fiber 
das Wachsthum der 

Hauptwurzeln von 
Phaseolus oder Vicia 
Faba hinter einer 
Glaswand woUen wir 
nicht vers&umen, uns 
im AUgemeinen fiber 
die Form der geotro- 
pischen Kriimmung, 
welche unsere Unter- 
suchungsobjecte er- 
fahren haben, zu un- 
terricbten. Wir be- 
dienen uns dabei der 

dtinnen Glimmer- 
platte, auf der ein 
System concentrischer 
Kreise mit der Zirkel- 
spitze eingeritzt ist 
Durch Anlegen der 
Glimmerplatte an die 
Glaswand, hinter wel- 
cher die Wurzel 
w&chst, k5nnen wir leicht erfahren, welche Form die Wurzelkrtimmung 
besitzt. Sie gleicht bei beginnender geotropischer Nutation einem 
Kreisbogen von bedeutendem Radius. Die Wurzelkrtimmung erscheint 
sp&ter weniger flach als im ersten Stadium der Beobachtung. Ferner- 
hin gleicht die Kriimmung aber keinem Kreisbogen mehr, sondern 
sie wird parabolisch. Die Zone des lebhaftesten Wachsthums der 




Fiff. 142. Theil einer hinter einer Giaswand er< 
waelisenen Wurzel ?on Phaseolus mnltiflonis. 
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Warzel ist stark gekrtimmt; vor und hinter dieser Region ist die 
KrUmmong yiel flacher. 

Wir woUen naamehr dazu iibergehen, das geotropische Verhalten 
der Nebenwurzeln zu betrachten, and beschr&nken nns darauf, die aus den 
Hauptwarzeln von Fhaseolos, Pisom, Vicia, Zea hervorgehenden Neben- 
wurzeln erster und zweiter Ordnung ins Auge zu fassen. Es werden 
Eeimpflanzen in unserem Erdkasten hinter einer Glaswand cultivirt. Die 
Hauptwurzel w&chst gerade nach abw&rts. Die in acropetaler Reihen- 
folge sich an der Hauptwurzel bildenden Nebenwurzeln erster Ordnung 
schlagen diese Richtung aber nicht ein, sondem sie wachsen, wie es 
Fig. 142 zeigt, in mehr oder minder schiefer Richtung nach abw&rts. 
Man kann sich leicht davon liberzeugen, dass den Nebenwurzeln erster 
Ordnung in der That ein geotropisches Verhalten zukommt; denn wenn 
man den Erdkasten umkehrt, so dass die Spitze der Hauptwurzel nach 
oben gerichtet ist, dann findet man nach einiger Zeit, dass die Enden der 
fortwachsenden Nebenwurzeln sich in einem Bogen nach abw&rts gewendet 
haben. Die Nebenwurzeln erster Ordnung wachsen also im Gegensatz zu 
den Hauptwurzeln nicht senkrecht nach abw&rts, sondem ihre geo- 
tropische Abwartskrtlmmung hort auf, wenn sie mit der Verticalen einen 
hestimmten Winkel, den geotropischen Ghrenzwinkel, bilden. Die 
aus den Nebenwurzeln erster Ordnung hervorgehenden Nebenwurzeln 
zweiter Ordnung sind, wie noch bemerkt werden mag, gar nicht geo- 
tropisch ; sie wachsen ihrer Anlage gem&ss weiter und reagiren nicht auf 
den Einfluss der Schwerkrafb *). 



173. Das geotropische Yerhalten der Sprosae. 

Zahlreiche Stengel besitzen ein ausgepr^gt negativ geotropisches 
Verhalten und wir woUen dieselben daher benutzen, um uns weitere 
Aufklftrung ftber die Einwirkung der Schwerkraft auf die Pflanzen zu 
verschaffen. Werden negativ geotropische Pflanzentheile in eine hori- 
zontale Lage gebracht, so krtimmen sie sich aufwS.rts, eine Erschei- 
nung, die unter Benutzung der verschiedensten Untersuchungsobjecte 
leicht constatirt werden kann. Wir bedecken den Boden eines grossen 
Zinkkastens mit feuchtem Sand, haufen den Sand an den W9,nden 
derartig zusammen, dass er hier ziemlich hoch liegt, stecken in die 
auf diese Weise gebildeten Sandw9,lle das untere Ende der auf ihren 
Geotropismus zu prdfenden Stengelstiicke hinein, so dass sie im Ueb- 
rigen frei hervorragen, ohne den Sand zu beriihren, und verschliessen 
den Kasten mit einem Deckel. AIs ich z. B. BlUthenknospen tragende 
Sprosse von Chrysanthemum Leucanthemum in den feuchten, dunkeln 
Raum des Zinkkastens in horizontale Lage brachte, batten sich die- 
selben bei 24 ®C. schon nach wenigen Stunden stark nach aufwfirts 
gekrtimmt Die geotropische Wachsthumsbewegung hort schliesslich 
auf, wenn der obere Stengeltheil mit dem unteren .einen rechten 
Winkel bildet. Das Auftreten geotropischer Kriimmungen ist ebenso 
an abgeschnittenen epicotylen Gliedern der im Dunkeln erwachsenen 



1) Die Literatur uber den Geotropismus der Wurzeln habe ich in meinem 
Lehrbuch der Pflanzenphysiologie zusammeDgestellt. In Bezug auf die Unter- 
suchungsmethode verdient in erster Linie eine Arbeit von Sachs in den Arbeiten 
d. botan. Institute in Wdrzburg, Bd. 1, Beachtimg. 
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Bohnenkeimlinge in der angegebenen Weise leicht festzustellen (ygl. 
Fig. 143). Bei Experimenten mit Aristolochia Sipho benutzte ich 
nicht ganze Sprosse, sondern aus lebhaft wachsenden Internodien 
herausgeschnittene Stdcke. Sie zeigten ein stark negativ geotropisches 
Verhalten, und diese Thatsache, die auch an Stengelstdcken anderer 
Pfianzen (z. B. Stiicken aus dem Epicotyl im Dunkeln erwachsener 
Phaseoluskeimlinge) ohne jede Schwierigkeit festgestellt werden kann, 
ist mit Rdcksicht auf das unter 175 Angefiihrte, wo von der Bedeutung 
der Wurzelspitze fQr das Zustandekommen geotropischer Wurzelkrlim- 
mungen die Rede sein wird, von Interesse, denn sie lehrt mit aller Be- 
stimmtheit, dass die Spitze des Phaseolusst^ngels ftir das geotropische 
Verhalten desselben nicht durchaus maassgebend erscbeint. Das epico- 
tyle Glied von Phaseolus eignet sich fiir Versuche tlber den Geotropis- 
mus besonders, weil Bohnenkeimlinge zu jeder Jahreszeit ohne Miihe 
cultivirt werden k5nnen. Die Reactionsfahigkeit verschiedener Pflanzen- 
theile auf die Wirkung der Schwerkraft ist ubrigens keineswegs in 
quantitativer Beziehung die gleiche. Wahrend die erwfihnten Objecte 

sich sehr schnell 
und stark kriim- 
men, wenn sie 
in einem feuchten 
Raum in hori- 
zontale Stellang 
gebracht worden 
sind, flihren z. B. 
junge entblM- 
terte Sprosse von 
Sambucus nigra 
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Fl|r. 143. Xegatlv greotroplseh grelirUuiiiit«s Epfeotyi unter gleichen 
Toii FhaHeolns inultiflorus. Umst&nden nur 

langsam geotro- 
pische KrQmmungen aus. Hohei geotropische IReizbarkeit besitzt die 
Plumula von Triticum vulgare. Legt man kleine T6pfe, in denen 
sich Weizenkeimlinge mit ca. 2 cm langer Plumula entwickelt haben, 
horizontal, so krummt sich die Plumula derselben schnell aufwarts. 
Lehrreich ist der folgende Versuch, den ich wiederholt ausfiihrte. 
Wir stecken das untere Ende eines beblatterten Sprosses von Hippuris 
vulgaris in den feuchten Sand unseres Zinkkastens. Hat der Spross 
bei hSherer Temperatur 1 — 1^2 Stunden in horizon taler Lage ver- 
weilt, so ist sehon eine deutliche, freilich noch nicht sehr starke 
Kriimmung wahrnehmbar. Jetzt bringen wir den Spross in senk- 
rechter Stellung unter eine Glasglocke. Sein unteres Ende steckt in 
feuchtem Sand und das Licht wird vom Untersuchungsobjecte abge- 
halten. Wir gewahren nun nach einiger Zeit zu unserer Ueber- 
raschung, dass die bei horizontaler Lage des Hippurisstengels aufge- 
tretene Krtimmung jetzt, wo derselbe in senkrechter Lage verweilt, 
erheblich starker wird. Damit haben wir eine Erscheinung constatirt, 
die auf geotropischer Nach wirkung beruht, und welche daher auch 
bald einer anderen Platz macht Die bei verticaler Stellung des 
Untersuchungsobjectes zunachst starker gewordene Krflmmung ver- 
schwindet namlich allmilhlich vollst^ndig; der Spross richtet sich ge- 
rade auf, weil die Schwerkraft nach dem Erloschen der geotropischen 
Nachwirkung in gewohnlicher Weise auf sein gekrilmmtes Ende ein- 
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wirkt Das PhSnomen der geotropischen Nachwirkung lisst sich Hh- 
rigens auch unter BenutzuDg anderer Sprosse feststellen. 

Bei den meisten Pflanzen be8chrd,nkt sich das Venndgen, ErQm- 
mungen unter dem .Einflusse der Gravitation ausfdhren zu konnen, 
auf die Internodien des Gipfels. Die ausgewachsenen, tiefer liegenden 
Sprosstheile reagiren nicht mehr auf die Wirkung der Schwerkraft. 
Urn so merkwfirdiger ist daher das geotropische Verhalten der Halme 
der Gr&ser. Zwischen den einzelnen, scharf von einander abgesetzten 
Internodien dieser Pflanzen liegen bekanntlich die durch ihre F&rbung 
und angeschwollene Form leicht kenntlichen Enotengelenke, welche 
nichts ander^s als die basalen Theile der Blattscheiden repr^sentiren. 
W&hrend die zwischen ihnen liegenden Halmtheile schon ausgewachsen 
steif und hart geworden sein kdnnen, bewahren diese Knotengelenke 
ihren jugendlichen Cfaarakter relativ lange und sie verm5gen daher auch 
das Zustandekommen geotropischer Wachstfaumskrfimmungen leicht zu 
vermitteln. Freilich erlischt schliesslich ebenfalls in den Zellen der 
Knotengelenke dies Wachsthumsvermogen. Die jtlngeren Knotenge- 
lenke der Grashalme sind, weil ihr Parenchym noch sehr energisch 
turgescirt und weil die Zellen desselben noch die FHhigkeit zu sehr 
ausgiebigem Wachsthum besitzen, zu starkeren geotropischen Krflra- 
mungen als die &lteren Knotengelenke bef&higt. Wenn man z. B. aus 




Fig. 144. Haimsttlek eiaes Grases, geotropisch gekrummt 

dem Halm einer bldhenden Roggen- oder Gerstenpflanze einzelne, 
etwa 10 cm lange StQcke herausscfaneidet, von denen jedes einzelne 
in seiner Mitte einen Knoten tragt, um dem Untersuchungsmaterial 
nun sofort in unserem Zinkkasten eine horizontale Lage zu ertheilen, 
so findet man, dass sich die jQngeren Halmstficke z. B. nach Verlauf 
von 24 Stunden viel starker geotropisch gekrlimmt Ihaben als die 
ilteren. Durch Winkelmessung ISLsst sich der Krfimmungsgrad noch 
genauer angeben. Die altesten Halmstucke krQmmen sich gar nicht 
mehr. Die Form, welche geotropisch sich aufrichtende Grashalmstlicke 
annehmen, ist in Fig. 144 zur Anschauung gebracht Durch einen 
Versucfa kann man sich leicht davon fiberzeugen, dass nicht allein un- 
versehrte, sondern auch der L^nge nach gespaltene Grashalmsttlcke 
zu geotropischen Kriimmungen befafaigt sind. 

Werden einige Grashalmstlicke, die in ihrer Mitte einen Knoten 
tragen (ich experimentirte mit Halmstllcken von Hordeum), horizontal, 
andere, mit jenen gleichalterige, aber schief nach aufwS-rts gerichtet 
in feuchten Sand gesteckt, so findet man nach 1 — 2 Tagen, dass die 
ersteren sich starker als die letzteren gekrummt haben, wie Winkel- 
messungen sofort ergeben. Nach dem Resultat dieses Experiments, 

D«tmflr, Pflanz«nph7iioIo(ischet Praktikam. 2. Anfl. 24 
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das auch mit beliebigen anderen Stengeltheilen, die energisch auf den 
Reiz der Schwerkraft reagiren, wiederholt werden kann, ist die Ein- 
wirkung der Gravitation aaf die Pflanzen eine um so krSftigete, je 
mebr sich der Winkel, in welchem sie ihren Einfluss auf dieselbea 
geltend inacht, einem Rechten nSliert. 

Schliesslich woUen wir noch einige Versuche uber das Wacbsthum 
sich geotropisch kriimmender Grasknotengelenke und anderer Pflanzen- 
d^eile anstellen. Es ist bekannt, dass die Knotengelenke, nachdem 
sie eine gewisse Entwickelung erfahren haben, ihr Wacbsthum unter 
normalen Verh^tnissen einstellen. Merkwtlrdigerweise beginnt aber 
das Wacbsthum in den Zellen der Knotengelenke wieder, wenn dem 
Grashalmstiicke eine horizontale Lage ertheilt wird, Wir schneiden 
aus Roggen- oder Gerstenhalmen Stdcke heraus, die in ihrer Mitte 
mit einem Knoten verseben sind, markiren die L^ge der Knoten- 
gelenke auf zwei Seiten durch feine Tuschestriche und bringen die 
Untersuchungsobjecte in unseren Zinkkasten. Nach 2 oder 3 Tagen 
messen wir die Entfernung der Tuschestriche wieder an den geotropisch 
gekriimmten Halmstiicken, indem wir uns dabei einer auf einem Papier- 
streifen aufgetragenen Millimetertheilung bedienen. Es ergiebt sich, 
dass die convexe Unterseite des Knotengelenkes betrS.chtlich an Lange 
zugenommen hat, w£Lhrend die concave Oberseite sich in Folge ein- 
getretener Compression ihres Gewebes verktirzt hat Bei dem Zu- 
standekommen negativ geotropischer Kriimmungen wird also auf jeden 
Fall die Wachsthumsenergie der Zellen der convex werdenden Unter- 
seite ganz bedeutend gefordert. 

Sehr lehrreich ist es, die folgende Beobachtung, die ich unter 
Benutzung stark geotropisch gekrdmmter Halmstiicke des Hafers mit 
besonders gutem Erfolg anstellte, vorzunehmen. Man stellt radiale 
L§.ngsschnitte aus einem Knoten her und unterzieht dieselben der 
mikroskopischen Betrachtung. Die Zellen des Parenchyras von der 
Unterseite erscheinen, wie sich sofort ergiebt, betrfichtlich in Rich- 
tung der L&ngsaxe des Organs gestreckt, wahrend die Zellen von der 
Oberseite eine tafelformige Gestalt besitzen. Ihr LSlngsdurchmesser ist 
kdrzer als ihr radialer Durchmesser. DieErscheinung, dass die Unterseite 
der sich geotropisch krtimmenden Grasknoten convex wird, beruht also 
auf einem sehr stark geforderten Wacbsthum der Zellen dieser Seite. 

Zu weiteren Beobachtungen iiber das Wacbsthum sich geotropisch 
krummender Pflanzentheile eignen sich besonders Stengelstticke von Sida 
Napaea oder Inula Helenium, and zwar benutzen wir 200 — 800 mm lange, 
ihrer Blatter sowie ihrer Endknospe beraubter, aus einigen Intemodien 
bestehende Sprosse, die voUig gerade gewachsen sein miissen, und die 
wir sorgsam ausgewahlt haben. Wir schneiden 9 solcher Stengelstucke 
ab, machen sie sammtlich gleich lang und bringen sie in Gruppen von 
je 3 Stiick. Die 8 Stengelstucke der ersten Gruppe analysiren wir sofort, 
indem wir mit einem scharfen Rasirmesser zwei Rindenstreifen von den- 
selben abziehen und ihre L&nge durch Messung feststellen. 8 Stengel- 
stucke bringen wir in unserem mit feuchtem Sand besohickten Zinkkasten 
in horizontale Lage, die 8 letzten Stiicke fiihren wir in wenig geneigter 
Stellung in einen grossen Glascylinder ein, dessen Boden mit feuchtem Sand 
bedeckt ist und dessen Miindung mit Hiilfe eines Korkes verschlossen 
werden kann. Nach 24 Stunden werden die Stengelstiicke der zweiten 
und dritten Gruppe analysirt. Wir ziehen von ihrer concaven und con- 
vexen Seite Rindenstreifen ab und messen deren Lange. Vergleichen wir 
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die Mittelwerthe, welche sich bei onseren Untersuchongen mit Kucksicht 
anf die Zuwachsbewegaug der horizontal gelegten, daher stark geotropisch 
gekrummten Sidasprosse ergeben^ so stellt sich heraus, dass das Wachs^ 
thum der convex gewordenen Seite derselben grosser, das Wachsthom 
der concav gewordenen Seite aber geringer gewesen sein muss als das- 
jenige der gleichnamigen Seiten der im Glascylinder aufgestellten und 
daher gar nicht oder nor schwach gekrummten Vergleichsobjecte ^). 

Wenn man nach der S. 322 angegebenen Methode auf Sprossen mit 
Gipfelwachsthum (z. B. Epicotjl von Phaseolus) Tuschestriche als Marken 
znr Bestimmong der Zuwachse in den einzelnen Stengelzonen anbringt 
nnd den Spross in dem Zinkkasten horizontal legt, so findet man zn be- 
stimmter Zeit (nach ca. 12 Stunden) die st&rkste Krummnng in der am 
lebhaftesten wachsenden Stengelregion, spHter aber, wenn die geotropische 
Anfrichtung zum Abschlnss gekommen ist, an der Basis der wachsenden 
Region des Sprosses, weil anf diese die Gravitation so lange Zeit als 
Reiz einwirken kann. Ezpenmentirt man mit sehr schnell wachsenden, 
dimnen Sprossen (z. B. Agrostemma), dann ergiebt sich, dass der Spross- 
gipfel zu bestimmter Zeit^ wenn die geotropische Nutation des ganzen 
Sprosses aber noch keineswegs ihren Abschluss gefunden hat, nicht senk- 
recht aufgerichtet, sondem in Folge geotropischer Nachwirkung (vgl. S. 368) 
weit &ber die Verticale hinausgefiihrt ist. Spater richtet sich der Gipfel 
dann unter dem Einfluss der Gravitation senkrecht empor. Vgl. Sachs, 
Flora, 1873. Bei den Beobachtungen ist erforderlich, die jeweilige 
Krummungsform der Sprosse aufzuzeichnen. 

Dabei zeigt sich auch, dass die Krummung bei Abschluss der geo- 
tropischen Nutation eine sehr scharfe ist. In friiheren Stadien der Nutation 
sieht man zumal deutlich, dass die Krummung keinem Kreisbogen ent- 
spricht, dass vielmehr an einer Stelle eine st&rkste Krummung (mit klein- 
stem Eadius) gegeben ist, von wo aus sie nach hinten und vom abnimmt. 

174. Die Umaehen der geotropischen Erfimmungeii. 

Als Quelle derjenigen Kraft, welche die innere und aussere 
Arbeit bei dem Zustandekommen geotropischer Krtlinmungen leistet, 
ist natQrlich nicht die Erdanziehung anzusehen. Jene Kraft wird 
vielmehr von der Pflanze selbst geliefert, und die Schwerkraft, welche 
als Reizursache wirkt, lost sie nur unter bestimmten UmstS.nden aus. 

Dass bei dem Zustandekommen negativ geotropischer Krummungen 
eine erhebliche aussere Arbeit geleistet wird, ist ohne weiteres War, 
wenn man sich an die durch 
die Krllmmung herbeigefiihrte 
Hebung der oft ein nicht un- 
bedeutendes Gewicht besitzen- 
den Sprossenden erinnert 
Aber auch bei dem Hervor- 
treten positiv geotropischer 
Nutationen werden die Pflan- 
zentheile nicht einfach passiv 
durch die Schwere nach ab- 
warts gezogen, sondern sie 
betheiligen sich in activer 




Fig. 145. Kelmpflanze Ton Tleia Faba, 

deren Wurzelspitze in Quecksilber eindringt. 
(Nach Sachs.) 



1) Vgl. zumal Sachs in Arbeiten des botanischen Institute in Wibrzhurg, 
Bd. 1, und H. de V&ies in Landwirthschl. Jahrbuchern, Bd. 9. 
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Weise an der statt&ndendeii Bewegung. DasEindriBgen sich positiv geo- 
tropisch krummenderWurzeln in Quecksilber zeigt dies deutlich. Vergl. 
Fig. 145. In ein Gef^ss vqq etwa 10 cm DurchmeBser wird bis zu einer 
H5be von 3 cm reioes Quecksilber gegos&en. Wir befestigen nun an 
einer Stelle der Seitenwand ein Stllck Eork mtttest Siegellack oder in 
andererWeise. MitHfllfe einer langenNadel wirddanneineKeimpflanze 
TOD Vicia Faba oder Fhaseolus mit einer einige cm langen Wurzel 
derartig angespiesst, dass der vordere Theil ihrer Wurzel horizontal 
auf dem Quecksilber ruht. Nachdem wir noch etwas Wasser auf das 
Quecksilber gegossen haben und der Apparat unter eine Glasglocke 
gestellt worden ist, Oberlassen wir ihn sich selbst, Abgesehen von 
Nebenerscheiuungen, IHest sich nach Verlauf l&ngerer Zeit (etwa 
24 Stnnden) namentlich das Eindringen des Wurzelendes in das 
Quecksilber constatiren. Die geotropisch gekrilinmte Wurzel llber- 
windet den Widerstand, welchen das Metall ihr darbietet, und wachst 
senkreclit in dasselbe hinein. (Vergl. Fig. 145.) 

Auch mitHlilfe des in Fig. 146 abgebildeten Apparates l&sst sich 
die Thatsache demonstriren, dass Wurzeln sich mit erheblichem Kraft- 
aufwand geotropiscb nach abwarts krQmmen. Auf dem Brett B steht 
die Metalls^ule .S. Der Metallstab .S^ kann an der Sdule S ver- 
schoben werden; ebenso ist er in horizontaler Richtung von rechts 
nach links beweglich, Zur Fixirung von St dienen Schrauben. An 
seinem Ende tr^t Si den von oben nach unten verschiebbaren Metall- 
Btab Si'. Dieser trSgt die leicht bewegliche EoUe R. Ueber die BoUe 
l^uft ein Faden. An dem einen Ende desselben h&ngt das kleine 
GISschen Sch. Das andere Ende des Fadens ist an einem Haken 
befestigt. Der leicht bewegliche Zeiger Z, der vor dem Gradbogen G 
spielt, ist an seiner Basis etwas verbreitert. Hier wird der erw£hnte 
Haken befestigt und ebenso ein zweiter, an den man ein kleines 
Gewicht h&ngt, urn das Glitschen Sch, wenn es in Wasser eintaucht, 
das sich in einem untergestellten geeigneten Gefisse beSndet, zu 
fiquilibriren. Wir h^ngen nun an den Haken noch ein weiteres Gewicht, 

z. B. etwa 1 g, wenn 
wir mit Reimtingen 
von Vicia Faba ex- 
perimentiren. Die 
Keimlinge sind in 
geeigneter Weise 
mit Nadeln auf 
einem KorkstQck 
befestigt, das in 
dem WassergefSss 
fixirt ist Die nach 
abwarts wachsende 
Hauptwurzel, deren 
Spitze in das Glas- 
chen Sch eingeftihrt 
ist, Qbt auf dieses 
einen Druck aus. 
DerDruck, den die 
HS. 146. Appant zur DemoDetration der Arbdto- wachseode WurZCl 
leistung sich geotropiBch krOmmeixler Wuraelu. geltend macht, 
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driickt das GlUscfaen trotz der Gegenwirkung von ca. 1 g herab und 
der Zeiger Z verSndert in Folge dessen seine Lage ^). 

Wir wissen — und wir kommen darauf noch specieller zurtlck — 
dass die geotropischen Ertimmungen (abgesehen von den geotrppischen 
Variationsbewegungen) durch Wachsthumsvorgtoge zu Stande kommen. 
Die meisten Pflanzen wachsen nicfat, wenn ihnen kein freier Sauerstoff 
zur Disposition steht, und somit werden auch die geotropischen 
Nutationen in einem sauerstofiffreien Medium unterbleiben. Mit Htilfe 
des in Fig. 147 abgebildeten Apparates l&sst sich diese Thatsache 
leicht feststellen. In einen Glaseylinder bringen wir ein durch Aus- 
kochen in Wasser mit diesem getrflnktes ddnnes Brettchen (JS), auf 
welchem wir mit Hillfe von Nadeln Keiralinge von Pisum oder 
Phaseolus oder abgeschnittene epicotyle Glieder dieser letzteren 
Pflanze oder z. B. mit BlQthenknospen versehene Sch&fte von Taraxa- 
cum {Si) befestigt haben. Die wachsthumsfS,higen Regionen der 
Wurzeln resp. Stengel miisssen frei und horizontal schweben. Der 
Cylinder wird mit einem doppelt durchbohrten Kork verschlossen. 
Die Bohrungen dienen zur Aufnahme im rechten Winkel gebogener 
Glasrohren, und wahrend die eine (a) mit einem Wasserstofifent- 
wickeluDgsapparat in Verbindung steht, dient die andere (b) zur Ab- 
leitung des den Cylinder verlassenden Gases. Wir leiten stundenlang 




FifT* 147. Apparat zur CoDstatirun^ der Thatsache, dass P£Ianzentheile bei 
SauerstoffauBschluss keiue geotropischen Krummungen erfahren. 

einen Strom feuchten WasserstoflFs durch den Apparat, aber eine 
geotropische Krtimmung l^sst sich an den Untersuchungsobjecten 
nicht wahrnehmen, wenn der Cylinder horizontal gelegt wird, nach- 
dem er zuvor (bis etwa eine halbe Stunde nach Beginn des Durch- 
leitens von WasserstoflFgas) vertical gestanden hatte. In einem ahn- 
lichen Cylinder fllhren Keimlinge oder Sprosse, welche in demselben 
in Contact mit atmosphSrischer Luft verharren, zumal bei h5herer 
Temperatur, schnell energische geotropische Nutationen aus*). 

Experimentiren wir mit Keimlingen (z. B. von Pisum), so kfinnen 
wir auch sehr bequem den in Fig. 131 dargestellten Apparat benutzen. 
Das Gasableitungsrohr miindet aber nicht unter Quecksilber, sondem 
tragt einen kurzen, dickwandigen Kautschukschlauch und wird, nach- 
dem man 1 — 2 Stunden lang Wasserstoffgas durchgeleitet hat, mittelst 
eines eingeftihrten Glasstabes luftdicht abgeschlossen. Legt man den 
Apparat nun horizontal, so tritt dennoch keine geotropische Krtimmung 
der Wurzeln ein. 

Die Unter suchun gen uber das Zustandekommen der geotropischen 
KrQmmungen haben zu dem Resultat geffihrt, dass die Gravitation, 



1) 8ehr schdne und einffehende Untersuchungen uber Druck und Arbeits- 
leistung durch wachsende Pmuizen stellte neuerdmgs Pfeffer an. Versl. Ab- 
handlungen der Konigl. sachs. GeselJschaft d. Wiss., 1893, Bd. 20. Leider Konnte 
ich diese Arbeit nicht mehr berficksichtigen. 

2) VgL G. Kraxjs, Abhandiungen aer Naturforschenden Gesellschaf t zu Halle, 
Bd. 16, und Correns, Flora, 1892. 
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welclie als Reizursache wirkt, nicht direct das Wachsthum der krtlm- 
mungsfahigen Organe, sondern zunachst die Turgorverhfiltnisse ihrer 
Zellen beeinflusst Wir experimentiren mit dem epicotylen Stengel- 
glied von Phaseolus, mit 20 cm langen, jungen Sprossenden von 
Aristolochia, Taraxacum, Plantago, Papaver etc. Die Untersuchungs- 
objecte werden in den feuchten, dunkeln Raum eines Zinkkastens (vgl. 
unter 173) in horizontale Lage gebracht. Wenn nach Verlauf einiger 
Zeit (2 — 4 Stunden) eine deutliche geotropische Aufwfirtskrilmmung an 
ihnen zu sehen ist, so legen wir sie auf einen Carton, auf dem con- 
centrische Kreise aufgetragen sind. Wir suchen denjenigen Kreis auf, 
dessen Krtlmmung mit derjenigen des Pfianzentheils mOglichst genau 
zusammenf§.llt, und ermitteln den Radius des Kreises. Nun legen wir 
unser Untersuchungsobject in eine 20-proc. Kochsalzlosung enthaltende 
Krystallisirschale. Nach einigen Stunden stellen wir die Schale auf 
den Carton und suchen wieder, indem wir den plasmolytisch gemachten 
schlaflFen Stengeltheil mit der Pincette verschieben, den seiner Krfim- 
mung entsprechenden Kreis auf. Der Radius dieses Kreises ist gr5sser 
als derjenige jenes Kreises, den wir vor der Plasmolyse auffanden. 
Man sieht, dass der in den plasmolytischen Zustand versetzte geo- 
tropisch gekrtlmmte Pflanzentheil eine bleibende KrQmmung beMlt, 
eine Erscheinung, die eben Folge des durch die Schwerkraftwirkung 
erzielten Wachsthumsvorganges ist. Derjenige Theil der ursprfing- 
lichen Krfimmung, welcher durch Plasmolyse beseitigt werden kann, 
ist dagegen auf Rechnung der TurgorverhS^ltnisse zu setzen. Wenn 
die erw&hnten Untersucbungsobjecte etwa 24 Stunden im Zinkkasten 
in horizontaler Lage verweilt haben, so wird ihre Krdmmung durch 
Plasmolyse nicht zum Theil aufgehoben; sie bleibt in ihrem ganzen 
Umfang in der Salzl5sung bestehen, weil sie durch Wachsthums- 
vorgange in den Zellen fixirt worden und deshalb nicht mehr rQck- 
gSngig zu machen ist. 

Wenn man Halmstflcke von Grslsern (ich experimentirte z. B. mit 
Secale), die 10 cm lang und in ihrer Mitte mit einem Knoten ver- 
sehen sind, in horizontaler Lage in unserem Zinkkasten befestigt^ in- 
dem man ihr unteres Ende in den an einem der Kastenw&nde zu- 
sammengehauften Sandwall steckt, so tritt alsbald eine betrS.chtliche 
Krtimmung im Knotengelenk ein. Diese betrug z. B. in einem Falle, 
den ich beobachtete, 45 ^ Als ich das Halmstfick in den v5llig plas- 
molytischen Zustand versetzt hatte, war die Krfimmung nur noch =» 25 ^ 
Die Betheiligung von Turgor- und zugleich von Wachsthumsverh^lt- 
nissen an der geotropischen Aufw&rtsbewegung ist also auch hier 
unzweifelhaft festgestellt^). 

Nach dexDJenigen, was ich in meinem Lehrbnche der Pflanzenphyaio- 
logie iiber die Grunduraachen der geotropischen Nutationen gesagt habe, 
darf wohl daran festgehalten werden, dass die Schwerkraft die Turgorkraft 
der Zellen auf der convex und concav werden den Seite der sich krCkmmen- 
den Pflanzentheile nicht, wohl aber die Widerstandsfahigkeit der outer 
dem Einfluss des Turgors gedehnten Zellschichten (Protoplasma sowie 
Zellhaut) modificirt. Bei negativ geotropischen Organen wird die Wider- 
standsfahigkeit dieser Schichten in den Zellen der convex werdenden 
Unterseite vermindert, diejenige der Zellen der concav werdenden Ober- 
seite aber erhoht. Somit kann die Turgorausdehnung der Zellen der 
Unterseite bei gleich bleibender Turgorkraft derselben gesteigert, jene 



1) Vgl. H. DE Vbdes, Landwirthschaftl. Jahrbficher, Bd. 9, S. 500. 
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der Zellen der Oberseite herabgesetzt werden, und damit ist sofort die 
Bediogung fur ein yerschiedenartiges Wachsthum der antagonistischen 
Seiten des FflaDzentheiles gegeben. Voraussichtlich wird aucb der Wasser- 
gehalt der unteren Hiklfte Degativ geotropisch gekriimmter Pflanzentheile 
grdBser als derjenige der oberen Halfte sein, und in der That will Kbaus ^) 
derartige Differenzen im Wassergehalt constatirt haben. Es sind aber fiber 
die Waisservertheilnng in geotropisch gekrfimmteu Pflanzentheilen erneate 
Untersnchungen anzustellen, da wenigstens die Angaben von Kbaus be- 
zQglich der Wasservertheilung in heliotropischen Stengeln durch Thatb's ') 
Beobachtangen keine Best&tigung gefunden haben. 

Dass in der That die Turgorkraft der Zellen der antagonistischen 
Seiten geotropisch gekrdmmter Organe die nS.mliche ist, wie bereits 
angedeutet wurde, lasst sich auch experimentell mit Hillfe der plas- 
molytischen Methode nachweisen *). Werden im Dunkeln erwachsene 
Bohnenepicotyle horizontal gelegt, um den Untersuchungsobjecten nach 
erfolgter Aufwiirtskrtimmung an der convexen sowie concaven Seite 
der KrQmmung zarte Rindenschnitte zu entnehmen, so zeigt die mikro- 
skopische PrQfung derselben Folgendes. Legt man die Schnitte in 2-proc. 
Salpeterldsung, so macht sich noch keine Plasmolyse geltend. Die- 
selbe tritt erst ein, wenn man mit etwa 2,5-proc. Salpeterldsungen 
arbeitet, und zwar wirkt die Losung von bestimmter Concentration in 
gleicher Weise auf die Rindenzellen von der convexen Unter-, sowie 
der concaven Oberseite des gekriimmten Epicotjls ein. 

Wenn nicht Differenzen der Turgorkraft auf den antagonistischen 
Seiten gekrummter Pflanzentheile als Ursachen der Nutationen zu 
betrachten sind, so sind diese Ursachen vermuthlich in einem beson- 
deren Verhalten der Membranen zu suchen. Wortmann *) ist bestrebt, 
diese Ansicht durch folgende lehrreiche Experimente zu begrttnden. 
Eine in einem Blumentopf cultivirte Phaseoluspflanze mit lebhaft 
wachsendem Epicotyl wird horizontal gelegt, um die Stengelspitze ein 
Seidenfaden geschlungen, dieser fiber eine leicht bewegliche Rolle 
geffihrt und an seinem freien Ende mittelst eines Gewichtes so stark 
gespannt, dass das Epicotyl keine geotropische Krfimmung ausffihren 
kann. Nach 30—48 Stunden entnehmen wir der wacbsenden Region 
des Epicotyls feine Querschnitte und constatiren das Folgende. Die 
Rindenzellen der Oberseite sind sehr plasmareich, englumig und 
haben sehr stark collenchymatisch verdickte Membranen. Die Rinden- 
zellen der Unterseite erscheinen dagegen plasmaarm, weitlumig und 
. dfinnwandig. 

Bei den Experimenten mit dem Bohnenepicotyl, deren geotropische 
Krfimmung man in angegebener Weise verhindert, l&sst man den 
Plasmakdrper der Zellen natfirlich Zeit, seine in Folge der Schwerkraft- 
wirkung zu Stande kommende Reizbewegungen voll und ganz aus- 
zuffihren. Diese Reizbewegungen bestehen aber in einer Wanderung 
des Plasmas von der Stengelunterseite zur Oberseite. Als Bahnen 
dienen dabei ofifenbar die Plasmaverbindungen zwischen den Zellen. 
Die bedeutende Plasmaansammlung in den Zellen der Oberseite der 
Stengel hat hier ein starkes Dickenwachsthum der Membranen und 
daher ein schwaches Flachenwachsthum derselben zur Folge. Auf 



1) Vfl;]. G. Kraus, Abhandlungen der Naturforschenden Gesellschaft zu Halle, 
Bd. 15. 

2i Vgl. Thate in Pringsheim's Jahrbuchern f. wlssenech. Botanik^ Bd. 13. 

2) Vgl. Wortmann, Berichte der Deutschen botan. Gesellschaft, Bd. 5, S. 461. 
4) Vgl. Wortmann, Botan. Zeitung, 1887, S. 819, und 1888, S. 488. 
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der Stengelunterseite macht sich geringftigiges Dickenwachsthum, aber 
energisches Flachenwachsthum der ZellhS.ute geltend. Die Turgor- 
ausdehnung der Zellen kann bier daher aucb leicht eine grosse werden. 
Nach WoRTMANN kommen sammtliche Reizbewegungen wachsender 
Organe in der Weise zu Stande, dass die Reizursachen zuo^cbst 
Wanderungen des Plasmas zur Folge baben, welche dann ihrerseits 
das Wacbsthum der Zellb^ute beeiDflussen. Die von dem genannten 
Forscber constatirten Tbatsachen sind aucb unzweifelhaft richtig, in- 
dessen bezuglich der Deutung derselben ist, worauf bier aber nicht 
naber eingegangen werden kann, nocb keine Einigung erzielt^). 

175. Die Fanctlon der Wurzelspltze bel dem Zustandekommen 

geotroplscher Krftmmungen. 

Darwin *) bat bekanntlicb in neuerer Zeit mit grosser Bestimmt- 
beit die Bebauptung aufgestellt, dass das Vorbandensein der Wurzel- 
spitze von wesentlicber Bedeutung fQr das Zustandekommen geotro- 
piscber KrQmmungen der Wurzeln sei. Er redet aus diesen und 
anderen Grtinden von einer „6ebirnfunction" der Wurzelspitze, freilicb 
ein ungliicklicb gewablter Ausdruck, der sebr leicbt zu Missverst&nd- 
nissen fubren kann. Die von Darwin angeregte Frage, welcbe 
iibrigens scbon frtiber von Ciesielski und Sachs bebandelt worden 
war, bat Veranlassung zur Ausfiibrung zablreicber Untersucbungen 
gegeben, deren Resultate tbeils ftlr, tbeils gegen die Ansicbt de& 
brittiscben Naturforscbers sprecben^). Man fiibrt die Experimente 
am zweckm&ssigsten mit Eeimpflanzen von Pisum, Zea, Vicia Faba 
Oder Pbaseolus aus. Nacb dem Anquellen werden die Samen in 
feucbten S3.gesp&nen zur Keimung gebracbt, bis ibre senkrecbt nacb 
abwarts gewachsenen Wurzeln eine Lange von 2 — 3 cm erreicbt baben. 
Jetzt bringt man auf einer Reibe von Wurzeln (es ist am besten, zabl- 
reicbe, z, B. 20 Untersucbungsobjecte zu verwenden) in einer Ent- 
fernung von 15 — 20 mm von der Spitze Tuscbestricbe als Marken an 
und legt die H&lfte der Keimlinge derartig in feucbte SagespHne, dass 
ibre Wurzeln borizontal gericbtet sind. Von den fibrigen Wurzeln 
entfemt man ein 1,5—2 mm langes Stdck der Spitze, indem man die 
Wurzeln an ein Korkscbeibcben aniegt und mit Hillfe eines scbarfen 
Rasirmessers in moglicbst borizontaler Ricbtung Querscbeibcben ab- 
tr&gt, bis der gewQnscbte Erfolg erzielt ist. Aucb die Keimlinge mit 
den decapitirten Wurzeln werden nun borizontal in SSgespHne gelegt 
Nacb 24—48 Stunden stellt man die 6r5sse der Zuwacbsbewegung an 
siimmtlicbenUntersucbungsobjecten fest und beobacbtet, ob sie geo- 
tropiscbe Kriimmungen ausgefflbrt baben. Icb fand bei Versucben mit 
Pbaseolus multiflorus, dass die normalen Wurzeln im Laufe von 
48 Stunden s^mmtlicb einen betracbtlicb grosseren Zuwacbs erfubren 
als die decapitirten. Es war die Wurzelspitze in einer L&nge von 
2 mm abgetragen worden. Dies Resultat stebt aber nicbt mit den 



1) Ygl. zumal Pfeffeb, Abhandlungen der K5nigl. sachs. Gesell. d. WissenaclL, 
Bd. 18, 8. 240. 

2) Darwin, Das BewegiingBvermSgen der Pflanzen, 1881. 

3) Vgl. WiESNEK, BewegungsvermSgen der PflaDzen, 1881 ; Detlefsen, Ar- 
bciten d. 1x)tan. Instituts in Wiirzburg, Bd. 2 ; Kirchner, Programm zur 64. Jahres- 
fcier der Akademie Hohenheim, 1882; vergL ferner die Angaben von ELbabbe, 
MoLiscH, Wiesner, Brunchorst im ersten und zweiten Jabrgang der Bericbte 
der Deutecben botan. Cresellscbaft. 
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Angaben sammtlicher, wohl aber mit denjenigen einiger Beobachter, 
die den namlichen Gegenstand untersuchten, in Einklang. Meine Ver- 
suche mit Phaseolus lehrten ferner, dass die Wurzeln der intacten 
Pflanzen normale geotropische Krdmmungen ausfiihrten, w&hrend die 
decapitirten Wurzeln sich freilich ebenfalls krdmmten, aber in ver- 
schiedener Richtung, namlich nach oben, seitlich oder auch nach unten. 

Ich bin wait entfemt davon, aus meinen fieobachtongen Schliisse tiber 
die Eunction der Wurze]spitze bei dem Zastandekommen der geotropischen 
Krummungen ziehen za woUen, denn dazu ist die Anzahl meiner Versuche 
mit Phaseolus and ebenso mit Viciakeimlingen za gering gewesen. Bei 
Experimenten mit Vicia JPaba fand ich abrigens, dass die decapitirten 
Warzeln in den ersten 24 Standen ebenso lebhaft wuchsen wie die in- 
tacten. Die verschiedenen Fragen, um welche es sich hier handelt, sind 
Dach meinen eigenen £rfahrungen noch nicht als erledigt za betrachten. 
Die neuesten Arbeiten Pfeffeb's konnte ich nicht mehr beriicksichtigen. 

Wenn man die Literatur tiber die Function der Wurzelspitze durch- 
geht, so wandert man sich uber die zahlreichen Widerspruche in den 
Angaben beziiglich der Bedeutung der Spitze fdr Langenwachsthum and 
geotropische Krummungen. Mir scheint, dass viele der Ezperimentatoren 
eine Reihe von Gesichtspunkten bei ihren Untersuchungen nicht geniigend 
^ewiirdigt haben. 1) Es ist mdglich, dass die Wurzelspitze fur Wachs- 
thum and Geotropismus der Wurzeln verschiedener Pflanzenspecies nicht 
dieselbe Bedeutung besitzt. 2) Man hat, um zu einem sicheren Resultate 
zu gelangen, stets mit zahlreichen Untersuchungsobjecten zu operiren. 
8) Es ist fiir den Erfolg der Versuche nicht gleichgiiltig, ob man die 
Wurzelspitze in einer Lange von 1, 1,5 oder 2 mm abtragt, denn h&ufig 
wird bei zu unbedeutender Decapitation noch ein Theil der den Reiz nach 
Dabwin tibermittelnden Wurzelspitze nicht entfemt sein. 4) Bei ISlngerer 
Versuchsdauer ist auf die an den decapitirten Wurzeln erfolgenden 
Regenerationsvorg&nge zu achten '). 5. Man hat mit Rticksicht auf die 
Nutationen der Wurzeln (vergl. unter 157) darauf Gewicht zu legen, 
welche Lage man den decapitirten und intact gelassenen Wurzeln ertheilt 



176. Experlmente mit dem Ellnostaten. 

Der Klinostat, ein von Sachs *) eingefuhrter Apparat, gehort zu 
den wichtigsten Instrumenten bei zahlreichen pflanzenphysiologischen 
Untersuchungen. Er dient zur Ausschliessung heliotropischer sowie 
geotropischer Krflmmungen an Pflanzentheilen *). Eine vorziigliche 
Form hat Pfeffer dem Klinostaten gegeben, und ist der PFEFFER'sche 
Apparat im Preise von 320 Mk. vom Universitfitsmechaniker Albrecht 
in TGbingen zu beziehen. Der hohe Preis des Apparates*) veranlasste 
WoRTMANN, den Klinostaten in erheblich billigerer Form (200 Mk.) 
von der technischen Anstalt der Gebrflder Ungerer in Strassburg 
herstellen zu lassen *). Diesen WoRXMANN'schen Apparat benutzte ich 
vielfach und kann ihn zur Anschafifung empfehlen. Er wird freilich 

1) In dieser Hinsicht vergl. Pbantl, Arbeiten d. bet. Instit. in Wiirzhurff, Bd. 1. 

2) Vgl. Sachs, Arbeiten des botan. Instituta in Wurzburg, Bd; I, S. 597, und 
Bd. II, S. 215. 

3) Ueber das besoudere Verhalten dorsiventraler Organe am Klinostaten sprachen 
sich zumal Sachs und Noll (Flora, 1893) aus. 

4) Uebrigens liefert jetzt auch Albrecht einen Klinostaten ffir 220 M. 

5) VgL WOBTKANN, Berichte der Deutschen botan. GeseUschaft, Bd. 4. 



.378 Fiinfter Absolmitt. 

an Leistangsf&higkeit von dem grossen PFEFFER'schen Apparat iiber- 
troiFen, ist aber doch in den meisten FSllen gut zu verwenden. 

Ueber Gonstrnction und Gebrauch des Apparates ist das Folgende 
zu sagen: 

„Der ganze Klinostat, wie ihn Fig. 148 darstellt, besteht aus zwel 
TheileD, dem Triebwerk und den Nebenapparaten, welch letztere weseni- 
lich die von Pfbfvbb gegebene Construction besitzen. Das Triebwerk A 
auf einem festen Fuss B aafgeschraubt , besteht aus einem Uhrwerk, 
dessen Gang, um vollkommen ruhige Rotation zu erzielen, nicht durch 
einen Anker, sondem durch Windfliigel regulirt wird, und drei senkrecht 
fiber einander liegenden Botationsaxen, a, 6, C, welche, fdr sich frei be- 
weglich, durch einen Schieber d auf gleich zu beschreibende Weise mit 
einem Rade des Uhrwerks in Verbindung gebracht und dadurch in Rotation 
gesetzt werden kdnnen. Die Axe e dient zum Ansetzen des Uhrschlussels. 

Die Nebenapparate beetehen zunachst aus einer soliden Axe f, welche 
durch ein Knotengelenk g an einer der Rotationsaxen a, b, C<, angeschraubt 
werden kann. Durch dieses Knotengelenk wird es ermdglicht, dass die 
Axe f sowohl in horizontaler als auch in verticaler Richtung verschoben 
werden kann. Dadurch lassen sich, ohne den ganzen Apparat zu ver- 
stellen, Rotationen der Beobachtungsobjecte von horizontaler Lage der 
Drehungsaxe bis zu einer Neigung derselben um 45 ^ gegen die Horizon* 
tale einerseits, so wie verschiedene Stellungen zu einfallenden Lichtstrahlen 
erzielen. Auf der Axe f ist ein verschiebbarer Ring aufgeschraubt, welcher 
an einem Stifte h ein auf diesem verschiebbares Gewioht % tragt. Stift 
und Gewicht dienen als Centrirungsvorrichtung, um ein eventuelles Ueber- 
gewicht des in Rotation zu setzenden Gegenstandes zu eliminiren, ohne 
dessen Vermeidung die RegelmSlssigkeit der Axenumdrehungen sehr ge- 
stort werden kann. Die Axe / ruht bei a auf zwei FrictionsroUen, 
welche an der Axe h eines festen Stativs in verticaler Richtung — auf- 
und abw&rts — sowohl als auch um die Axe ^ in horizontaler Richtung 
(letzteres bei Neigung der Drehungsaxe zur Horizontalen) verschiebbar 
resp. drehbar sind. 

Auf das Ende der Axe f wird der Topf halter I aufgeschraubt. Dieser 
besteht aus einem dreiarmigen Messingfuss, in dessen Arme drei eiseme 
St&be senkrecht eingenietet sind. An jedem dieser Stabe ist ein verschieb- 
bares Messingdreieck ao gebracht, welches, wie aus der Zeichnung ersicht- 
lich ist, auf den Rand des Blumentopfes fest aufgesetzt werden kann und 
letzteren dadurch unverrtlckbar macht. 

Soil nun ein Gegenstand, etwa eine im Topf gezogene Pflanze in 
Rotation versetzt werden, so verfahrt man folgendermaassen : Der Topf 
wird zun&chst in den Topfhalter I eingesetzt und vermittelst der Messing- 
dreiecke befestigt, welche Manipulation in weniger als einer Minute voU- 
zogen ist. Nach Anschrauben des Topfhalters an die Axe f wird dieselbe 
durch einen entsprechenden Stoss mit der Hand, den man gegen den 
Stift h fiihren kann (von welchem das Gewicht i zuvor abgenommen ist), 
in Rotation versetzt. War nun der Topf so auf den Topfhalter aufgesetzt, 
dass ein Uebergewicht vorhanden ist, so wird durch Verrflcken des Schwer- 
punktes unter die Horizontale immer eine bestimmte Seite des Topfes bei 
der eintretenden Ruhelage nach unten sehen. Durch entgegengesetzte 
StelluDg der Centrirungsvorrichtung und geeignetes Verschieben dea G«- 
wichtes i wird nun das Uebergewicht eliminirt, so dass nach mehreren, 
durch geringen Stoss hervorgerufene Rotationen der Topf in beliebiger 
Lage zur Ruhe kommt. Ist die Centrirung genau erreicht, so wird die 
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Rotationsaxe mit dem Uhrwerk in Verbindung gesetzt. Das wird dorcli 
einfaches Verschieben eines Stiftes auf folgende Weise ennoglicht. 

Jede der drei EotatioDsazen a, b, c trSlgt, wie Fig. 149) einen L&ngs- 
sohnitt durch das Uhrwerk darstellend, andentet, ein Zahsrad. Die Zahn- 
rlider der Axen b and e greifen dauemd in einander, dasjenige der Aze a 
steht nicht in tinmittelbarer Verbindung mit diesen. Durch Einsohiebung 
eines in der Zeichnung schattirten Eades q, dessen Z&hne in die der 
beiden obersten Axenr&der und zugleich in die eines Rades vom Uhrwerk 
eingreifen, werden nun alle drei B6tationsazen zugleich in Bewegung ge- 
setzt. Wie diese Einschiebung geschieht, ist aus Fig. 150, welche einen 
anderen, zu Fig. 149 senkrechten Langssohnitt durch das Uhrwerk dar- 
stellt, ersichtlich. 

% . • Die Figur ist so gezeichnet, dass keine Communication zwischen 
Uhrwerk und den Rotationsaxen stattfindet, das Uebertragungsrad q also 
zunSichst nicht ein* 

greift. Der Stift jp, Fig. 148. 

auf dem dasselbe 
befestigt ist, ruht in 

einer Filhrung, 
welche durch einen 
kleinen Knopf p* 

verschiebbar ist. 
Durch einen Druck 
auf den Knopf des 
Stiftes p wird nun 
das Uebertragungs- 
rad q eingeschoben ; 
ein zweiter Druck 
auf den Knopf p' 
senkrecht abw&rts 
-macht den Stift (und 
dadurch auch das 
Uebertragungsrad) 
unverschiebbar, in- 
dem ein bei x ange- 
deuteterkleinerOang 
des Stiftes in die 
Fahrung eingreift. 
Muss an dem Be- 
obachtungsobject 
w&hrend der Rota- 
tioDszeitirgend etwas 
ge&ndert werden, soil 
z. B. das Begiessen 
des Topfes u. dergl. 
vorgenommen wer- 
den, so ist jedesmal 
zuvor durch Aus- 
ziehen des Stiftes p 
die Communication 
der Rotationsaxe mit 

dem Uhrwerk zu pjg, i48_i52. Wortmann's Kllnostat mit Neben- 

unterbrechen. apparaten* 



Fig. 149. 



Fig. 150. 




Fig. 151. 



Fig. 152. 
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Um eine Rotation am horizontale oder geneigte Axe, aber in einer, 
zu der in Fig. 148 angedeuteten, senkrechten Richtong za ermoglichen, 
befestigt man mittelst Draht den Topf in einem der drei in Fig. 151 ge- 
zeichneten Ringe. Bei geneigter Umdrehungsaxe werden die Frictions- 
rollen an einem zweiten sehr starken Stative befestigt. 

Handelt es sich um Beobachtungen von Gegenst&nden, welche im 
feuchten Raume verweilen miissen, wie etwa Pilze (Frachttrager von 
Phycomyces), Wurzeln, abgeschnittene Pflanzentheile etc., so kann man 
dieselben an einer (durch keine Zeichnung wiedergegebenen) 80 cm langen 
Messingaxe befestigen, welche durch einen feuchte Luft enthaltenden 
Glask3,fig gefiihrt wird und deren ausserstes Ende dann ausserhalb des 
Glaskafigs durch das Stativ mit den Frictionsrollen gesttitzt wird. 

SoUen die Beobachtungsobjecte um verticale Axe rotiren, so muss der 
Klinostat, da dasTriebwerk nicht verstellbar ist, anders hergerichtet werden. 

Fig. 152 zeigt denselben mit verticaler Drehungsaxe. Auf eine der 
Rotationsaxen a, b, c wird ein konisches Rad gesetzt, dessen Zahne in 
die eines zweiten konischen Rades eingreifen. Dieses letztere ist an einer 
verticalen Axe to beweglich, welche auf einem Stahllager ruht, oben eine 
flache Messingscheibe tr&gt und durch eine Schraube r in kiirzester Zeit 
an dem Triebwerk befestigt werden kann. 

Die Umdrehungsgeschwindigkeiten der drei Rotationsaxen sind ver- 
schieden, und zwar so gew&hlt, dass ohne Belastung und bei horizontaler 
Drehungsaxe ein Umlauf von a in 10, von 6 in 15 und von c in 20 Mi- 
nuten voUendet wird. Doch lassen sich, wenn es darauf ankommt, durch 
Verkleinerung der Windfltigel auch grossere Umdrehungsgeschwindigkeiten 
erzielen. 

Das Aufziehen des Uhrwerkes hat alle 20 — 21 Stunden zu geschehen. 

Die Vorziige des Klinostaten sind nun folgende: 

1) Bei der Rotation ist jeder Stoss ausgeschlossen, so dass eine voll- 
kommen ruhige Bewegung der Objecte erm5glicht wird. 

2) Ist derselbe sehr bequem und leicht transportirbar und kann da- 
her auf jedem Arbeitstische aufgestellt werden. 

3) Da der Gang des Uhrwerkes fast ger&uschlos ist, so ist der Ap- 
parat auch fur Vorlesungsdemonstrationen geeignet. 

4) Die Handhabung ist eine hochst einfache. Die zu beobachtenden 
Gegenstande kdnnen im Verlauf von 1 — 2 Minuten befestigt, 
an den Apparat gebracht und dieser in Gang gesetzt werden. 
Ebenso einfach und schnell geschieht das Abnehmen der Gegen- 
stSinde. 

5) Die Tragfahigkeit ist fiir gewdhnliche Versuche vollst&ndig aus- 
reichend. Bei der angestellten Priifiing fand bei horizontaler 
Drehungsaxe (in Fig. 148 dargestellt) bei einer Belastung von 
2 kg noch ganz regelmassige und ruhige Bewegung statt. AUer- 
dings bei einer Verlangsamung von 1 Minute pro Umdrehung. 
Bei verticaler Axe (in Fig. 152 dargestellt) aber konnte eine Be- 
lastung von 5 kg angewendet werden, ohne dass eine Verlang- 
samung der Umdrehung eintrat. 

6) Der Preis des Apparates mit allem Zubeh5r ist 200 Mk.'* 

Zur Orientirung iiber die LeistungsfShigkeit unseres Apparates 
und filr das Studium des Verhaltens vieler Pflanzenorgane bei ver- 
schiedener Rotationsform fuhren wir folgende Experimente aus. Wir 
stellen den Klinostaten am Fenster auf und bringen auf die in hori- 
zontaler Ebene um verticale Axe rotirende Scheibe (vgl. Fig. 152) 
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einen Blumentopf, in Vielehem wenige heliotropisch sehr empfindliche 
Eeimlinge (Sinapis, Lepidium), die bis dahin im Dunkeln verweilten, 
eben die Erde durchbrochen haben. Bei fortdauernder Rotation er- 
leiden diese Eeimlinge trotz der einseitigen Beleuchtung doch keine 
heliotropischen Nutationen, w^hrend nicht gedrehte Vergleichsobjecte 
sich s&mmtlich nach dem Fenster hinkriimmen. 

Handelt es sich darum, bei Experimenten mit Eeimlingen etc. die 
einseitige Schwerkraftwirkung zu eliminiren, so muss die Rotations- 
axe des Apparates genau horizontal gestellt werden (vergl. Fig. 148). 

Die Rotation der Untersuchungsobjecte in verticaler Ebene erfolgt 
in 10—20 Minuten langsam genug, um jede Wirkung der CentrifugaJ- 
kraft auszuschliessen. Vor alien Dingen ist aber SLusserst wichtig, um 
eine gleichmHssige Drehung der Axe zu erm5glichen, dass die Belastung 
derselben eine allseitig gleiche sei. Dies kann durch Verwendung des 
Stiftes h und des Gewichtes i (vergl. Fig. 148) erzielt werden. Die 
Eeimlinge selbst, z. B. Mais-, Erbsen-, Bohnenkeimlinge, in SUgesp&nen 
eultivirt, gelangen in eine aus dunnem Zinkblech gefertigte Trommel. 
Diese wird an Stelle eines Blumentopfes dem Topfhalter aufgesetzt 
und auf irgend eine Art befestigt Den Boden der Trommel bildet 
eine aus weichem Holz gefertigte Platte, so dass die langen Steck- 
nadeln, welche die Eeimlinge tragen, sich ohne MUhe befestigen lassen. 
Die Innenwande der Trommel werden mit mehreren Lagen ange- 
feuchteten Fliesspapiers bedeckt, ebenso die nicht wachsenden Theile 
der Eeimlinge. Auf dem Holzboden der Trommel breitet man feuchte 
Watte aus, die mit kleinen Stiften befestigt wird. Recht bequem ist 
es auch, in folgender Weise zu experimentiren. Man verbindet das 
eine Ende einer ca. 80 cm langen Axe mit dem Uhrwerk des Elino- 
staten; das andere Ende ruht aber auf den Friction sroUen. Man schiebt 
nun einen Eork mit starker Reibung Hber die Axe, so dass dieser 
wie ein Rad in verticaler Ebene gedreht werden kann. Am Umfang 
des Eorkes werden nun mit je zwei Nadeln die Eeimpflanzen der- 
artig befestigt, dass die Last m5glichst gleichm&ssig vertheilt ist 
Unter dem rotirenden Eork steht ein Wasser enthaltendes Bassin so, 
dass die Pflanzen bei jeder Umdrehung von 20 Minuten z. B. einen 
Theil ihres Weges (1—2 Minuten lang) in Wasser eintauchen. Durch 
Ueberdecken eines mit entsprechendem Schlitze fQr die Axe versehenen 
Glask§.figs wird die Luft in der Umgebung der Eeimlinge feucht er- 
halten. Der ganze Apparat ist in einem Dunkelzimmer aufgestellt ' 

Die Untersuchungsobjecte (z. B. 4 Eeimlinge von Phaseolus 
Pisum Oder Vicia Faba) werden auf dem Eork befestigt, wenn die 
Hauptwurzel eben hervorgetreten ist. Man befestigt die Eeimlinge 
derartig, dass die Hauptwurzeln eine verschiedene Richtung zu der 
Axe einnehmen, und findet im Laufe einiger Tage (am besten ist es, 
bei relativ hoher Temperatur, etwa 20® C. zu experimentiren), dass 
sSmmtliche Wurzeln sich in der ursprtinglichen Wachsthumsrichtung 
verl9.ngert haben, einen gleichm^ssigen Gang des Apparates voraus- 
gesetzt Es treten wohl gelegentlich Eriimmungen an den Wurzeln 
auf; dieselben sind aber keine in gleichem Sinne gerichtete, geo- 
tropische Nutationen, sondern spontane Nutationen. 

Was nun das Verhalten der Neben wurzeln anbelangt, so wachsen 
diese im Laufe einiger Tage aus den Hauptwurzeln der seit beginnen- 
der Eeimung rotirenden Untersuchungsobjecte hervor. Der Winkel, den 
sie mit der Hauptwurzel bilden, der sog. Eigenwinkel der Neben- 
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wurzeln erster Ordnuiig, wird in unserem Experiment allein durch 
Innere Wachsthumsursachen bestimmt Dieser Eigenwinkel ist bei ver- 
schiedenen Untersuchungsobjecten und bei den einzelnen Neben- 
wurzeln einer Hauptwurzel keineswegs immer derselbe. Im All- 
gemeinen ergiebt sicb, wie leicht durch Winkelmessungen festzustellen 
ist, dass die Nebenwurzeln an der Wurzelbasis fast oder v6Uig recht- 
winkelig zur Hauptwurzel gerichtet sind, wabrend die weiterhin auf- 
tretenden Nebenwurzeln einen spitzen Eigenwinkel haben ; ihre Spitze 
ist dem Scheitel der Hauptwurzel zugewandt HHufig treten auch 
bogenf5rmige Krfimmungen an den Nebenwurzeln hervon Ganz 
besonders eignen sich Phaseoluskeimlinge zu den bier erwfihnten Ver- 
suchen. Bei dieser Pflanze entspringen auch gewohnlich Nebenwurzeln 
aus dem kurzen Hypocotyl, die, wie besonders zu erwahnen ist, einen 
stumpfen Eigenwinkel erkennen lassen. 

SoUen Pflanzen einseitig beleuchtet, der einseitigen Wirkung der 
Schwerkraft aber entzogen werden, so richtet man die Axe des 
Klinostaten parallel zu den einfallenden Lichtstrahlen. Die Rotations- 
ebene der Untersuchungsobjecte muss mit den Lichtstrahlen einen 
rechten Winkel bilden. Die Topfe, in welchen die Pflanzen wachsen, 
werden in der bereits auf S. 380 angegebenen Weise in einem der in 
Fig. 151 abgebildeten Ringe befestigt Naheres vergl. unter 178. 

Ein Brodwtirfel von 4—5 cm Kantenl&Dge wird massig (ja nicht zu 
stark) mit Wasser durchfeuchtet. Man thut am beaten, den Wiirfel zur 
Sterilisirmig im feachten Znstande in einer mit Glasplatte bedeckten 
Srystallisirschale in einem Trockenschranke einige Stunden lang einer 
Temperatur von etwas iiber 100® C. aaszusetzen. Nun wird der Brod- 
wiirfel fiber die oa. 80 cm lange Messingaxe des Klinostaten geschoben, 
deren einea Ende mit dem Uhrwerk in Verbindung steht, w&hrend das 
andere Ende auf den Frictionarollen ruht. Der Brodwiirfel befindet sich 
in der Mitte der vollig horizontal und parallel zu den Fensterscbeiben 
gerichteten Axe. Ebenfalls iiber diese mit grosser Reibung geschobene, 
durchbohrte Korkstticke zur rechten und linken Seite des Wiirfela k5nnen 
zur sicheren Befestigung dieses letzteren dienen. Unter der Axe des 
Klinostaten steht eine etwas Wasser enthaltende Zinkschale von 50 cm 
Seitenlange. Ein GlaskSlfig, durch den die Rotationsaxe quer hinduroh- 
geht und der in das Wasser der Zinkschale eintaucht, dient dazu, die 
Luft in der Umgebung des Brodwiirfels feucht zu erhalten. Der Kafig 
besteht aus einem Zinkgestell, welches an den zwei Seiten, wo die Axe 
hindurchgeht, Schlitze besitzt, die nach v5lliger Zusammenstellung des 
Apparates geniigend verschlossen werden konnen. Vorder- und Ruckwand 
des K&figs sowie das Dach desselben werden von Glasplatten gebildet. 

Will man nun einen Versuch anstellen, so werden einige Sporangien 
von Mucor oder Phycomyces nitens in sterilisirtem Wasser vertheilt. Mit 
Hiilfe einer ausgeglnhten Aachen Nadel bes&et man darauf alle sechs 
Fl&chen des Brodwurfels mit Sporen und setzt den Klinostaten sofort 
nach Ueberdecken des GlaskiLflgs in Gang. Nach Verlauf weniger Tage 
treten die Sporangientrager aus dem Substrat hervor und haben schnell 
eine erhebliche L&nge erreicht. Die Sporangientrager auf den Flanken 
des Wiirfels, die wir nicht weiter beriicksichtigen woUen, sind freilioh 
etwas gekrummt, weil sie zeitweilig bei jeder Umdrehung in den Schatten 
der Axe kamen und dadurch zu heliotropischen Elrtimmungen Veran- 
lassung gegeben war. Auf den fibrigen Fl&chen des Brodwurfels sind 
die Fruchttrager aber gerade aufgerichtet ; sie stehen hier senkrecht zum 
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Substrat ^). Diese Sabstratrichtong der Organe, die sicher nicht, wie 
von einigen Fhysiologen vennuthet wnrde, durch die Masse des Brodes 
bedisgt ist, kommt in ziemlich complicirter Weise zu Stande^). 

Der Oeotropismas kann die erw&hnte Substratrichtnng des Mucor 
nicbt bedingen, denn die einseitige Wirknng der Gravitation ist ja bei 
Bewegong der Untersnchungsobjecte am Klinostaten ausgeschlossen *). 
Wohl aber ist der weiter unten noch n&her zu besprechende negative Hydro< 
tropismas von Bedentung fiir das Zustandekommen der Substratrichtung 
des Macor, nnd ebenso verdient in dieser Hinsicht die F&higkeit der 
Fmchttrftger Beachtxmg, anf Benihrung ^) und auf einseitige Beleuchtnng 
mit Reizkrummungen zu reagiren. 

Von der heliotropischen Reizbarkeit der Fruchttrager kann man sich 
leicht uberzeugen, indem man die auf Brodwurfeln im Dunkeln zur Ent- 
wickelung gelangton gerade gestreckten Organe in einer heliotropischen 
Kammer (vergl. unter 178) einseitig beleuchtet TJnd wenn nun bei 
ELiinostatenversuchen bei Lichtzutritt die Fruchttrager schief zur Flache 
des Substrates aus diesem hervorwachsen, so ist ihre dem BrodwUrfel 
zugewandte Seite stets, mag die betrefifende Wiirfelfl&che dem Fenster 
zugekehrt oder von demselben abgewandt sein, schwSlcher als die op- 
ponirte beleuchtet. £s miissen somit heliotropische Wirkungen eintreten, 
die den Sporangiamtrager ebenso wie die freilich in eister Linie th&tigen 
hydrotropischen Vorg&nge in eine zum Substrat senkrechte Stellung bringen. 

Wir bringen nun auf durchfeuchtete Torfwtirfel von etwa 5 cm 
Kantenl&nge, die wir auf der parallel zu den Fensterscheiben gerichtet«ai 
Axe des Klinostaten befestigt haben, einige Samen von Lepidium sa- 
tivum oder Sinapis nigra. Die beiden Flanken des Wiirfels wollen wir 
onbes&et lassen. Die Samen haften ohne weiteres am feuchten Torf. 
Unser Apparat, mit Glask&fig bedeckt, ist hellem, diffusem Tageslicht aus- 
gesetzt Im Laufe mehrerer Tage beobachten wir an den rotirenden 
Untersuchungsobjecten , dass die entstehenden Wurzeln sich in Folge 
ihres positiven Hydrotropism us dem feuchten Substrat fest anschmiegen, 
zum Theil sogar in dasselbe eindringend. Die Hypocotyle nutiren zu- 
nilchst stark; bald erlangen sie aber eine senkrechte Stellung zu den 
Fl&chen des Torfwurfels. Bei dem Zustandekommen dieser Substrat- 
richtung spielen, wie Dietz nachwies, Hydrotropismus und Contactreiz 
keine oder nur eine ganz untergeordnete Rolle. Wesentlich kommen hier 
vielmehr heliotropische Wirkungen in Betracht, und zwar in dem n&m- 
lichen Sinne, wie dies fiir die Fruchttrager von Mucor angegeben worden 
ist. Lasst man namlich Torfwiirfel, die mit Lepidium oder Sinapis bes&et 
sind, im Dunkeln um horizontale Axe langsam rotireu, dann stellen sich 



1) Die Fruchttrager auf den Kan ten des Wiirfels haben eine solche Lage, 
dass ihre Bichtung den Winkel der Kanten halbirt. 

2) Vgl. Sachb, Arbeiten d. botan. Instituts in Wiirzburg, Bd. 2, S. 217, und 
Dietz, Unters. a. d. botan. Institut zu Tilbingen, Bd. 2, S. 478. 

3) Damit soil natiirhch nicht gesafft werden, dass Mucor nicht geotropisch 
reizbar sei. Dies ist vielmehr in hohem Grrade der FaU. Wird z. B. ein mit Muoor- 
sporen besaeter Brodwurfel, den man auf euie lange Nadel aufgespiesst hat, in 
emon grossen Glascylinder, dessen Boden mit Waaser bedeckt ist, schwebend be- 
festigt, so treten nach einigen Tagen bei Lichtabschluss gerade gestreckte Sporangien- 
trager aus der oberen Wfirfelflache hervor. Die Sporangientrager, die an den 
Flanken des Wiirfels zur Entwickelune gelangen, sind im Bogen negativ geotropisch 
nach auffvarts gekriimmt, uod aus aer Unterflache des W^rfels wachaen positiv 
geotropisch reagirende verzweigte Mycelfaden hervor. 

4) VgL WOBTMANN, Botau. Zeitung. 1887, No. 49. 
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die Hypocotyle nicht senkrecht zum Substrat, sondem sie nehmen die 
verschiedensteD Richtungen an. 

Sehr geeignet zu Versuchen am Klinostaten sind aucli sicher Keim- 
lioge von Phleum pratense, die sich allerdings nicht so schnell, wie z. B. 
diejenigen von Lepidium entwickeln. Wenn man Torfwiirfel, die in etwas 
Wasser enthaltenden Kiystallisirschalen ruben, mit Phleum besaet and 
unter einen Pappkasten stellt, so wILchst die Plnmula der Keimlinge an 
der horizontalen Oberflache des Wtirfels senkrecht nach anfw&rts. Die 
Plumula der Keimlinge, welche an den verticalen Seiten des Wilrfels 
liegen, erscheint bogenfonnig nach aufwSlrts gekriimmt, eine Folge ihrer 
starken geotropischen Reizbarkeit. 



177. Experimente mit dem Centrlfagalapparat. 

Zunachst will ich hier einen von mir construirten und in Fig. 153 
abgebildeten Centrifugalapparat beschreiben, der sehr leicht und billig 
hergestellt warden kann und fQr Demonstrationsversuche recht ge- 
eignet erscheint. Den wichtigsten Theil des Apparates bildet die ca. 
50 cm lange Messingaxe A^ welche die 40 mm Durchmesser besitzende 
Zinkscheibe Z trSgt, an der sechs 3 cm breite und 7,5 cm lange 
Metallflfigel angelothet sind. Der Axe ist femer am entgegengesetzten 
Ende eine Holzscheibe von 140 mm Durchmesser H aufgeschroben, 

auf der noch eine 
Korkplatte ruht 
Der Zinkring Zr 
ist an dem Rande 
der Holzscheibe be- 
festigt, ragt aber 
liber diesen hervor 
und kann benutzt 
werden, um einem 
an einem Ende ver- 

schlossenen, als 
Deckel dientoden 
Zinkcylinder von ca. 
11 cm Limge Halt 
zu gew£lhren, so 
dass sich z. B. 
Keimlinge, die man 
mit Nadeln auf 
der Korkplatte be- 
festigt, in einem verdunkelten Raum befinden, wenn der Zinkdeckel 
aufgesetzt ist. In der Abbildung tragt die Holzscheibe R eine Glas- 
glocke K, Die Axe A ruht bei h in einem Lager. Bei c liegt ein 
zweiter Unterstiitzungspunkt ftir die Axe, deren Ende hier eine Spitze 
bildet Wie unsere Abbildung zeigt, dient zur Aufhahme der be- 
schriebenen Vorrichtung ein Kasten. Derselbe ist ca. 15 cm hoch, 
27 cm breit und 41 cm lang. Die Wande der kleineren Abtheilung, 
in welcher sich die Fliigel bewegen sollen, sind mit Zinkplatten aus- 
gekleidet. In der Vorderwand befindet sich eine OeflFnung, welche 
mittelst eines durchbohrten Korkes verschlossen wird. In der Boh- 
rung steckt ein Glasrohr, dessen denFliigeln zugekehrtes Ende etwas 




FifT- 153. CentriftigralJipparat. 
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nusgezogen ist, wUhrend tiber das andere Ende ein mit der Wasser- 
leitnng in Verbindung stehender Schlauch gezogen werden kann. Es 
ist nun bei einigermaassen starkem Druck des Wassers in der Leitung, 
indem man einen Wasserstrahl auf die Flligel einwirken lasst, eine 
200 — SOOmalige Rotation der Vorrichtung in der Minute zu erzielen. 
Zur Verhfltung des Umherspritzens des Wassers wird die kleinere 
Abtheilung des Kastens mittelst eines gew51bten Holzdeckels ver- 
schlossen. Das von den Metallfltigeln abtropfende Wasser fliesst durch 
ein Loch im Boden des Kastens direct in den Ausguss der Wasser- 
leitung, auf welchem der Apparat Platz gefunden hat 

Geeignete Untersuchungsobjecte sind z. B. Keimlinge der Erbse, 
die, in feuchten Sllgesp&nen zur Entwickelung gelangen, Wurzeln von ca. 
2 cm Lfinge besitzen. Man legt auf den mit Wasser durchtrankten Kork, 
der auf der Holzscheibe H ruht, nasse Watte. Diese wird mit Steck- 
nadeln befestigt. Ebenso befestigt man die Keimlinge z. B. derartig 
mit Nadeln nahe dem Umfange der Korkplatte, dass ihre Hauptwurzeln 
parallel zur Rotationsaxe gerichtet sind. 
Der Zinkdeckel wird innen mit feuchtem 
Fliesspapier ausgekleidet und aufgesetzt. 
Bei meinen Versuchen bei ca 20® C. war 
der Erfolg schon nach etwa 3-sttindiger 
Rotation sehr deutlich. Die wachsenden 
Wurzelspitzen der an der Scheibe des 
Apparates in verschiedener Weise be- 
festigten Keimlinge batten sich s3,mmtlich 
nach aussen gekriimmt so dass sie nun- 
mehr einen rechten Winkel mit der 
Rotationsaxe bildeten (vgl. Fig. 154). Fig. I5t. Keimlinge von Pi- 
Bei langere Zeit dauernden Rotations- s«nb ^i^ren Wurzelspitzen sich 
versuchen, die z. B. den Zweck haben, das !f /?> schneUer Rotation der 

^r V 1. 1 XT u 1 T' • Scneibe ernes C^ntnfugalappa- 

Verhalten der Nebenwurzeln von Keim- ^ates um eine horizontele Txe 

pflanzen der Centrifugalkraft gegeniiber gekrummt haben. 

zu studiren, ist es erforderlich, die Ex- 

periraente etwa alle 3 — 4 Stunden zu unterbrechen, um die Watte 

auf dem Kork sowie die Keimlinge aufs Neue durch Benetzen mit 

Wasser hinreichend feucht zu erhalten. 

Der erwahnte Apparat ist zu schwach gebaut, um Blumentopfe, 
die mit Erde und Keimlingen etc. beschickt sind, tragen zu konnen. 
Um aber doch den Einfiuss der Centrifugalkraft auf wachsende Stengel 
zu demonstriren, verfahre ich in folgender Weise. 

Zwei kurze Probirglaser von ca. 55 mm Lange und 25 mm Weite 
werden mit feuchten S^gespanen angefiillt. In diese legt man einige 
Samen von Lepidium sativum ein. Im Dunkeln beginnt die Keimung 
derselben schnell, und wenn die Hypocotyle mit nickendem Ende tiber 
die SagespSne hervorgetreten sind, kann der Rotationsversuch beginnen. 
Zur Befestigung der Culturcylinder an einander diametral entgegen- 
gesetzten Punkten der Peripherie der Korkplatte schiebt man die- 
selben durch in der Mitte mit eirier Bohrung von entsprechender 
Weite versehene Korkstiicke hindurch und befestigt diese mit Hulfe 
mehrerer Nadeln auf der grossen Korkplatte des Apparates. Nach 
Verlauf einiger Stunden ist das Resultat des Rotationsversuches bereits 
deutlich zu constatiren. Die Hypocotyle, bei Beginn des Versuchs 
parallel zu der horizontalen Rotationsaxe gerichtet, haben etwas unter- 
halb derjenigen Stelle, an der sie in Folge ihres spontanen Nutations- 

Detmer, Pflanzenphysioln^sches Prakiikum. 8. A,ufl. 25 
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Termftgens gekrQmmt erscheinen, eine nene Krflmmuiig erfahren. Die 
oberhalb der zutetzt ern&hnten Krfimmtingszooe gelegenen Theile de» 
Hypocotyls haben sich dem Centrum der Scheibe, nicht wie die 
vachsenden Warzelspitzen der Peripherie deraelben, zugekehrt. Ge- 
eignete Untersuchungsobjecte sind auch TnticmnkeiinliDge. 

Ich babe nun ferner noch einen grossen Centrifugalapparat con- 
struirt (zu beziehen far 70 M. von G. Teqtheier, Mechaniker am 
physikalischen Institut zu Jena), mit Hillfe dessen man z. B. aucti 
gr&ssere Blument5pfe, in denen in Erde Pflanzen cnttivirt worden 
sind, einer schnellen Rotation (z, B. einer SOOmaligen in der Minute) 
aussetzen kann, und der sich fUr eingehende Studien Hber den Ein- 
fluss der Centrifugalkraft auf Pflanzen selir gut eignet Ich filhrte 
auch selbst schon manche Experimente mit diesem Apparat aus. 

In Fig. 155 ist der Apparat in der Weise, wie er sich uns bei 
vertical gerichteter Rotationsase darstellt, abgebildet 

Aof dem schwereo Brett S ist die Metallsftule M befestigt. Neben 
dieser befindet sich der Axenbatter Ah. Derselbe kann mittelst der 
Schraube Sch und des Stiftes St nnverrilckbar an M befestigt werden, 
wenn die Rotationsaxe vertical stehen soli. Diese Axe hat eine L&nge 
von 20 cm. Bei a ruht sie auf einer in der Abbildung nicht sicht- 
baren Spitze; bei b befindet sich ein Lager fflr die Ase. Ueber die 
Scheibe c, welehe mit der Ro- 
tationsaxe fest verbunden ist. 
kann eine Schnur ohne Ende 
gelegt werden. Der Axenhalter 
ist bei d mit einer Bohrung ver- 
sehen. In derselben steckt das. 
untere, mit einer sehr feinen 
Oeffnung versehene Ende des 
Metallrohres Mr. In dies Rohr 
giesst man etwas Oel, damit das 
Lager der Ase auch bei schneller 
Rotation derselben stets hin- 
reichend eingefettet bleibt. Dem 
Axenende bei a ist ebenfalls 
ab und an etwas Oel zuzufflhren. 
Hat man den Apparat lange Zeit 
nicht gebraucht (er ist an eineni 
radglicbst staubfreien Orte auf- 
zubewahren), so muss er bei « 
and b Tom etwa eingetrockneten 
Fett befreit werden. Petroleum 
leistet fur diesen Zweck sehr 
gute Dienste. 

An der Axe ist nun die 
ca. 17 cm Durch- 

messer be- 
sitzende Uetalt- 
scheibe Msch be- 
festigt. Diese 
Scheibe, in Fig. 
15G von oben 

gesehen abgebildet, ist in der Nahe ihrer Peripherie mit drei Ans- 
schnitten versehen, in denen die drei Topfhalter versctuebbar sind. 




^^^^^ 
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Jeder dieser Topfhalter besteht aus einem verticalen Metallstab, der 
an der Basis, wie es in Fig. 156 bei b zu sehen ist, eine Metallplatte 
trUgt, einer unter der Rotationsscheibe vorhandenen Scbraube (die 
3 Schrauben der Halter sind mit q^ r und s bezeichnet) zum Fest- 
klemmen der Halter und aus einem Schieber (die Schieber sind mit 
t, Uy V bezeichnet) zum Festhalten der Blumentdpfe^ die man auf den 
Apparat gestellt hat Soil die Rotation der Pflanzen nicht in hori- 
zontaler, sondem in verticaler Ebene erfolgen, um jede Schwerkraft- 
wirkung auszuschliessen, so muss die Rotationsaxe horizontal gelegt 
werden. Dies erreicht man, indem man die Schraube Sch lockert, 
den Stift St entfernt, den Axenhalter um 90® dreht, so dass sein 
Ende auf dem in Fig. 155 durch punktirte Linien angedeuteten, 
senkrecht auf dem Brett B stehenden Metallstab ruht, und die 
Schraube Sch wieder fest anzieht SoUen die Pflanzen im Blumentopf 
bei der Rotation dem Lichteinfluss entzogen werden, dann bedient 
man sich eines hinreichend hohen Zinkblechrecipienten, dessen Mantel 
nahe am offenen Ende mit drei Lochern versehen ist, durch welche 
die in Fig. 156 durch h, i, k bezeichneten Schrauben der Rotations- 
scheibe zur Befestigung des Cylinders gefQhrt werden k5nnen. 

Beim Gebrauch wird der Centri- 
fugalapparat auf eine Tischplatte ge- 
stelltf die am besten auf in der Wand 
befestigten eisernen TrUgern unver- 
rfickbar ruht, und auf der Tischplatte 
mittelst Schrauben befestigt. Diese 
letzteren sowie auch alle fibrigen 
Schrauben am Apparat sind sehr fest 
anzuziehen, damit sie sich bei schneller 
Rotation desselben nicht lockern. Der 
Centrifugalapparat wird mit Haife eines 
Wassermotors von Herbertz in 
Eoln in Bewegung gesetzt, dem man 
mittelst eines an den Ausflusshahn 
der Wasserleitung angeschraubten 
Hanfschlauches das erforderliche Was- 
serquantum zufiihrt Der Motor steht 
mit dem Gentrifugalapparat mittelst 

einer Schnur ohne Ende in Verbindung, und es kann leicht eine 
bedeutende Rotationsgeschwindigkeit des letzteren (4—5 Umdrehungen 
in der Secunde) erzielt werden. 

Als Untersuchungsobjecte benutzen wir zunS,chst Kressekeimlinge, 
die in gut durchfeuchteter Gartenerde zur Entwickelung gelangt sind. 
Auf die Scheibe Msch legt man feuchtes Fliesspapier, stellt einen 
Blumentopf genau mitten auf die Scheibe, befestigt ihn sorgsam mit 
Hiilfe der Topfhalter und beginnt den Versuch sofort, der alsbald 
das schon oben gekennzeichnete Resultat ergiebt. 

Ich experimentirte z. B. auch mit jungen, in Topfen c.ultivirten 
Weizenkeimlingen. Die Plumula derselben war bei hoher Sommer- 
temperatur schon nach 2 — 3-stundiger Rotation dem Centrum der 
Scheibe zugekriimmt. 

Bei Experimenten fiber den Einfluss der Centrifugalkraft auf 
das Wurzelwachsthum verfahrt man am besten, wie folgt. Die Topf- 
halter werden von der Scheibe entfernt. Man setzt einen Zinkcylinder 

25* 




Figr. 156. Rotationsscheibe dee 

in Fig. 155 dargesteUten Centri- 
fugaiapparates. Die Scheibe von 
oben gesehen. 
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von ca. 15 cm Unge auf die Scheibe, dessen Mantel nahe seinem 
unteren Ende mit drei Lochern versehen ist, um ihn mittelst der 
Schrauben A, t, /; zu befestigen. Dicht tlber diesen L6chern hat der 
Cylinder seinen Boden, der also direct auf der Scheibe Msch ruht. 
Das obere offene Ende des Cylinders kann mittelst eines Deckels 
verschlossen werden. Die Innenwand des Cylinders wird rait feuchtem 
Fliesspapier ausgekleidet. Auf dem Cylinderboden befestigt man eine 
mit Wasser durchtrankte Korkscheibe, die noch mit feuchter Watte 
bedeckt wird. Die Keimlinge spiesst man auf Nadeln auf und bringt 
sie in m5glichster Entfernung vom Centrum auf der Korkscheibe an. 
Es ist daftir zu sorgen, dass die Untersuchungsobjecte stets feucht 
genug erhalten bleiben. Sehr geeignete Untersuchungsobjecte sind 
Keimlinge von Pisum mit ca. 2 cm langen Wurzeln. Will man das Ver- 
halten der Nebenwurzeln studiren, so benutzt man Keimpflanzen von 
Vicia Faba. Die Rotationsversuche werden bei horizontaler Lage der 
Achse des Apparates l&ngere Zeit fortgeftihrt, und man findet, dass 
sich die entstehenden Nebenwurzeln unter dem Einfluss der Centri- 
fugalkraft sammtlich nach aussen krfimmen ^). 



178. Die heliotropfsclien Nutationen. 

Zahlreiche Pflanzentheile, insbesondere jugendliche Stengel, wen- 
den sich, wenn sie einseitigem Lichteinfluss ausgesetzt werden, den 
Lichtstrahlen zu ; sie sind positiv heliotropisch. Einige Pilanzentheile, 

z. B. die Wurzeln mancher Cruciferen, sind 
negativ heliotropisch; sie krtimmen sich 
bei einseitiger Beleuchtung vom Lichte weg. 
Wir fiillen ein kleines Glas, tlber dessen 
Miindung ein Sttick engmaschigen Tiills 
festgebunden ist, v511ig mit Brunnenwasser 
an, befestigen einige in S&gespSnen ange- 
keimte Pflanzchen von Sinapis alba mit 
Watte in den Maschen des Tiills und stellen 
das Gef&ss einen Tag lang unter eine Glas- 
glocke, liber welche wir noch einen Papp- 
recipienten decken. Bei der im Dunkeln 
erfolgenden Keimung wachsen die Wurzeln 
in das Wasser hinein ; das hypocotyle Glied 
wSchst aber senkrecht aufwarts. Um unsere 
Untersuchungsobjecte nun einseitigem Licht- 
einfluss auszusetzen, stellen wir das Gef^ss 
mit den Keimpflanzen unter ein, bis auf 
einen schmalen Spalt mit mattschwarzeni 
Papier beklebtes Becherglas oder unter 
einen mit einem Spalt versehenen, im 
Innern mit mattschwarzem Papier iiber- 
zogenen Pappkasten. Nach Verlauf einiger Stunden ist schon deut- 
lich zu sehen, dass die hypocotylen Glieder der Keimlinge sich den 
durch den Spalt unserer Vorrichtung eindringenden Lichtstrahlen zu- 




Fig« 157. Keimpflanze 
von Sinapis allm. Das Hypo- 
cotyl ist positiv, die AVurzel 
nogativ heliotropisch ge- 
kriimmt. 



1) Vgl. Knight, Philosophical Transac, 1806, T. I, p. 90, und Sachs, Arbeiten 
d. hot. Instituts in Wiirzburg, Bd. 1, S. {M)7. 
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gewendet h&ben, wahrend sich die Wnrzeln im Gegentheil voin Licht 
weglu'fimnien. In Fig. 157 ist eiae Keimpflanze dargestellt, deren 
Hj-pocotyl eine i^ositiv heliotropiBche, deren Wurzel aber eine negativ 
heliotropische Nutation erfatiren hat. 

Es exi&ttren nur verh^ltniasmassig wenige Ftianzentheile, die 
negativ heliotropisch sind. Dem positiven Heliotropismus kommt da- 
gegen eine sehr allgemeine Verbreitung zu. GiinBtige Untersuchungs- 
objecte sind zunial im Dunkeln erwachsene Keimlinge von Pfaaseolus 
multifloras, Vicia sativa, Lepidium sativum. Wir cultiviren die Ptlaa- 
zen in tnit lockerer Gartenerde angefailten Blumentopfen und setzen 
sie, weun das Epicotyl resp. das Hypocotyl der Keimlinge in leb- 
haftem Wacbsthum begriffen ist, in angegebener Weise einseitigem 
Lichteinfiuss aus. Die heliotropischen Nutationen machen sich alsbald 
geltend; sie geben oft so weit, dass die Enden der Stengeltheile 
parallel zu den Strahlen des einfallenden Lichtes gerichtet werden. 
Uebrigeos ist die heliotropische Empfindlicbkeit verschiedenerPflanzen- 
theile keineswegs die gleiche. Sebr empfindlich sind z. B. die epi- 
cotylen Glieder von Vicia sativa und die ca. 2 cm lange Plumula 
Ton Triticum vulgare, wfihrend die Epicotyle von Pbaseolus multiflorus 
schon nicht so energisch auf den Lichtreiz reagiren. Schoeidet 
man junge Sprosse von Sambucns nigra ab, um sie nacb dem Ent- 
bl&ttern mit ibrer Basis in Wasser zu stellen und einseitig zu be- 
leachten , dann findet man, das9 sie sich nur langsam dem Lichte zu- 
wenden. Ihre heliotropische Reizbarkeit scheint auf jeden Fall 
geringfQgig zu sein, obgleich Genaueres Uber dies Verh&ltniss erst 
darcb eingehendere Untersuchungen unter Benutzung des Kliaostaten 
nnd bei Ausschluss geotropischer Nutationen ermittelt werden kann. 
(VergL weiter unten.) 

Sehr bequem ist ea auch, zumal bei Demonstrationrai , das Zu- 
standekommen heliotropischer Nutationen unter Benutzung einer sog. 
heliotropischen Kam- 

mer nachzuweisen. 
Dieselbe besteht aus 
einem aus starker 
Pappe gefertigten Ha- 
sten von etwa 16 cm 
H6be, 20 cm Tiefe 
nnd 12 cm Breite. 
Vgl. Fig. 158. Deckel 
nnd Rfickwand des 
im Innern mit matt- Fif. 168. llellotropiMhe Kamraer. 

schwsrzem Papier 
flberklebten Kastens 

kdnnen zurQckgeschlagen werden. Die Vorderwand des Kastens ist mit 
einer 1 ^/j cm weiten Oeffnung verseben und trfigt das Ansatzrohr B. 
Das Rohr trSgt am vorderen Ende wne mit Spalt versebene Verschluss- 
platte. Dieser Spalt b liegt in gerader Liuie mit dem Spalt e des 
Kastens. Man cultivirt Keimlinge von Sinapis oder Lepidium in 
kleinen Blumentopfen. Wenn die PflUnzchen eben (Iber die Erde 
gekommen sind, stellt man ein Culturgefass in die heliotropische 
Kammer, richtet den Spalt h zum Fenster hinaus nach weissen Wolken 
oder gegen eine von der Sonne beschienene weisse Wand und findet 
die Paanzen bereits nach wenigen Stunden heliotropisch gekrilmmt. 
(Vergl. Sacbb, Vorlesungen.) 





SyO FOnfter Absohnitt.j 

Wenn in Tflpfen cultivirte Keimlinge von Lepidium sativum Oder 
andere Untersuchungsobjecte von sehr {schwachem Licht getrotfen 
werden, so krQmmen sie sich nur langaam dem Licht entgegen. Un- 
mittelbar vor einem nach Sflden gelegenen Fenster erfolgte bei meinen 
Versucben die heliotropische Nutation der Stengel von bis dahio im 
Dunkeln cultivirten Lepidiumkeimlingen bei dinusem Licht scbneller 
als dann, wenn die Pflanzen niehrere Meter entfernt vom Fenster ein- 
seitig beleuchtet wurden. Es scheint aber, dass hohe Lichtintensitfit das 
Zustandekommen beliotropischer Nutationen wieder veriangsarat. (Vergl. 
welter unten.) 

Werden in T5pfen cultivirte Keimlinge (ich experimentirte mit 
Lepidinm) nach der unter 8 angegebenen Metbode in einen Kasten 
gebracht, in welchem sie dem durch eine LOsung von doppelt-chrom- 
saurem Kali bindurcbgegangenen gemiscbtea gelhen Licht ausgesetzt 
sind, so krQmmen sie sich den einfallenden Licbtstra^leD gar nicbt 
Oder nur sebr langaam entgegen. 
Bei dem Versucb, dessen Keaultat 
durch Fig. 159 veranschaulicht wird, 
war gar keine heliotropische Krflm- 
mung der Keimlinge erfolgt. WiES- 
N£R beobacbtete dagegen auch im 
gemischten gelben Licht langsam 
zu Stande kommende heliotropische 
Nutationen, eine Angabe, die fflr 
die Bedingungen, unter deneD er 
Fig;. 159. Heltotroplwhe Kunmer. experimentirte, wohl richtig sein 
wird. Unter dem Einfluss des 
gemischten blauen Licbtes, das eine Ldsung von Kupferoxyd- 
ammoniak passirt bat, tritt aber eine energische heliotropische Nu- 
tation auf. 

Bei eingehenden Studien Qber den Einfluss des Lichtes von ver- 
schiedener Brechbarkeit auf das Zustandekommen der heliotropischen 
Nutationen ist es sehr zu eropfeblen, unter Benutzung des objectiven 
Spectrums zn arbeiten. Ein vor dem Fenster zitterfrei aufgestellter He- 
liostat wirft ein Btindel paralleler Sonnenstrablen durch einen schmalen 
Spalt in ein Dunkelzimmer. Der Spalt wird durch die GRAVEBANo'schen 
Schneiden gebildet. Nachdem das Licht eine Biconvexlinse passirt hat, 
die in nicht ganz der doppelten Brennweite vom Spalt aufgestelU ist, 
trifft es auf das Flintglasprisraa, das einen brechenden Wiokel tod 60" 
besitzt. Da Glas die stark brechbaren Strahlen energisch absorbirt, 
ist es sehr zweckmassig, den Heliostaten mit einem Silberspiegel zu 
versehen und mit einer Quarzlinse sowie Quarzprisma zu experi- 
mentiren. 

Als Untersuchungsobjecte benutzt man z. B. in sehr kleinen Thon- 
gefftssen im Finstern cultivirte Wickenkeimlinge. Sie werden derartig 
innerhalb des Spectrums aufgestellt, dass die Flanken der Stengel den 
einfallenden Strahlen zugewandt sind. Auch Sinapis- und Triticum- 
keimlinge eignen sich gut zu den Versucben. Im Verlauf einiger 
Stunden tritt das Besultat der Versuche klar hervor. Sehen wir von 
dem Zustandekommen der sog. lateralen Flexion ab, so zeigt sich 
zumal, dass die Strahlen an der Grenze zwiscben Violett und Ultra- 
violett die grdsste heliotropische Kraft enlfalten. Recht empfindlicben 
Objecten gegeniiber nimmt die heliotropische Kraft der Strahlen von 
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Violett bis Grfln ab; Gelb ist unwirksam: im Ultraroth liegt ein 
zweites kleineres Maximum. 

Wenn man nach der unter 181 angegebenen Methode Mucor Mu- 
cedo im Dunkeln auf Brot cultivirt und die heranwachsenden Pfl&nz- 
chen dann einseitig beleuchtet, so krflmmen sie sich dem Licht 
«Dtgegen. Die einzelligen Mucorfruchttr&ger sind demnach positiy 
heliotropisch, eine Thatsache, die, wie ich S. 308 meines Lehrbuches 
der Pflanzenphysiologie specieller auseinandergesetzt babe, von Be- 
deutung fdr die Theorie des Heliotropismus erscheint. 

Wenn sich heliotropische Nutationen geltend machen, so w&chst 
stets in Folge des Lichtreizes die convex werdende Seite der Pflanzen- 
theile st&rker als die concav werdende. Zu heliotropischen Nutationen 
sind auch nur wachsende Pflanzentheile beffthigt, wie ein sehr einfaches 
Experiment ergiebt Wir cultiviren Bohnenkeimlinge im Dunkeln. 
Hat das Epicotyl eine L&nge von einigen cm erreicht, so bringen 
wir mit Htilfe eines Pinsels feine Tnschestriche in Entfernun^en von 
je 5 mm auf den Stengeln an und beleuchten unsere Untersuchungs- 
objecte dann einseitig. Eine heliotropische KrQmmung tritt nur in 
der oberen, noch im Wachsthum begriffenen Region der epicotylen 
Glieder ein. 

Wenn man etiolirte Wickenkeimlinge etwa 12 Stunden lang ein- 
seitig beleuchtet und die abgeschnittenen epicotylen Glieder dann in 
15-proc. Eochsalzldsung bringt, so wird die heliotropische Nutation 
dnrch die Plasmolyse nicht wieder rQckg&ngig gemacht^ weil sie durch 
Wachsthumsvorgftnge bereits v511ig fixirt worden ist Beleuchtet man 
aber Wickenkeimlinge nur so lange einseitig, bis das Epicotyl schwach 
gekrtimmt erscheint, dann vermindert sich die Krtimmung durch Plas- 
molyse etwas, weil wenigstens derjenige Theil der ersteren, welcher 
auf einer Differenz der Turgorausdehnung der Zellen auf der con- 
vexen sowie concaven Seite der Pflanzentheile beruht und nicht bereits 
durch Wachsthumsprocesse fixirt worden ist, noch aufgehoben werden 
kann ^). 



179. Weitere Orientlrang fiber den Heliotroplsmiu. 

Zur genaueren Constatirung mancher sich bei dem Zustande- 
kommen der heliotropischen Nutationen geltend machenden Erschei- 
nungen stellen wir noch folgende Versuche an. In einem Dunkel- 
zimmer stellen wir unseren Klinostaten derartig liuf, dass die Axe 
desselben parallel zu deii durch die Oeffnung im Fensterladen ein- 
fallenden Lichtstrahlen gerichtet ist. Ein Blumentopf, in welchem 
sich eine Phaseoluspflanze bei Lichtabschluss entwickelt hat, wird nun 
derartig, wie es S. 380 angegeben ist^ auf dem Klinostaten befestigt 
Die Lichtstrahlen mQssen senkrecht auf der Nutationsebene des Epi- 
cotyls stehen, und dies letztere muss sich noch in lebhaftem Wachs- 
thum befinden und wird durch Tuschemarken, die man auf seiner dem 
Licht zugekehrten und auf der vom Licht abgewandten Flanke in Ent- 
femungen von 5 zu 5 mm anbringt, in einzelne Zonen eingetheilt 



1) Zahlreiche Literaturang»ben uber den Heliotropumua findet man S. 303 
und 304 meines Lehrbuches der PflanzenphysiologiCi JBreslau 1883. Zahlreiche 
werthvolle Details findet man zumal bei Sachs und Wiesneb (Denkschr. d. Akad. 
d. Wiss. zu Wien, Bd. 39 und 43). 
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Setzt man den Klinostaten in Bewegung, so k5nnen die heliotropischen 
Bewegungen in reiner Form beobachtet werden. Geotropische Nu- 
tationen sind ausgeschlossen, und ebenso stort die spontane Nutation 
des Epicotyls nicbt. Die heliotropiscbe Nutation macbt sich nun 
freilich nicht sofort, aber nacb Verlauf einiger Zeit geltend. Ist sie 
recht ausgiebig geworden, so unterbrechen wir den Versuch und 
bestimmen mit dem Cyclometer (Carton mit concentriscben Kreisen^ 
deren Radien 1, 1,5, 2 etc. cm betragen) den Radius der erzielten 
Kriimmung sowie die Zuwachse unseres Untersuchungsobjectes. Wir 
finden, dass auf der convex gewordenen Seite des Epicotyls ein viel 
grosserer Zuwacbs erfolgt ist als auf der concav gewordenen. Nur 
die noch nicht ausgewachsenen Theile des Epicotyls sind heliotropisch 
kriimmungsfS.hig. Bei hinreichender Dauer des Versuchs haben sich 
auch nach einander sUmmtliche Zonen des Epicotyls an der Nutation 
betheiligt, die noch im Stadium der Streckung begrifFen waren*). 

Unter 169 ist betont wordeD) dass Algenschwarmer sich bei inten- 
sivem Licht von diesem abwenden, wahrend sie schwacheres Licht auf- 
snchen. Daher darf man von vomherein vermuthen, dass auch di» 
Organe hoherer Pflanzen auf ein Licht ganz bestimmter Intensitat gestimmt 
sind. Freilich bedarf es noch sehr eingehender Studien zur sicheren. 
Begrundung dieser Vermuthung; indessen die Resultate gewisser Ex- 
penmen te Oltmanns' ^) sprechen sicher fur die Richtigkeit derselben. 
Werden junge Lepidiumkeimlinge, die in einem Blumentopf zur Ent- 
wickelung gelangten, in einem innen geschw&rzten Kaaten mit etwa 3 cm 
breitem Spalt dicht vor diesem aufgestellt und directem Sonnenlicht aus- 
gesetzt (durch Drehen des Kastens sorgt man dafur, dass er ungefahr 
immer die nlimliche Stellung zur Sonne behalt), dann bleiben die Hypo- 
cotyle gerade, wahrend sie sich im minder intensiven Licht stark positiv 
heliotropisch verhalten. Femer kann man derartig experimentiren, dass: 
man die mittelst eines Heliostaten in ein Dunkelzimmer gelenkten Sonnen- 
strahlen eine dicke Schicht concentrirter Alaunlosung und dann eine grosse 
blconvexe Linse passiren ISlsst. Hinter dieser wird ein Topf mit Lepi- 
diumkeimlingen aufgestellt. Die Keimlinge sind in einer Reihe gepflanzt^ 
und diese wird zu den vom Brennpunkt der Linse divergirenden Strahlen 
imter eiuen Winkel von etwa 45 ® gestellt. Eine Keimpflanze steht somit nahe 
am Brennpunkt der Linse; die ubrigen in wachsender Entfemung, ohne 
sich gegenseitig zu beschatten. Bei geniigend starker Beleuchtung findet 
man, dass die Stengel derjenigen LepidiamkeimliDge, welche dem Brenn- 
punkt der Linse am nUchsten sind, eine negativ heliotropiscbe Kriimmung^ 
ausfiihren. Keimling 3 oder 4 der Reihe bleibt vollig gerade, 5, 6, 7 
fiihren positiv heliotropiscbe Nutationen aus. 

Wenn man tiber die Mitte eines Algenschwarmer enthaltenden Ge- 
f^ses ein schmales Brettchen derartig legt, dass dasselbe senkrecht zum 
Fenster, also nahezu parallel zu den einfallenden Lichtstrahlen gerichtet 
ist, dann sammeln sich die Schwarmer nicht am Vorderrande der Schale, 
sondern zu beiden Seiten des Brettchens in dessen Halbschatten an. 
Famintzin und zumal Oltmakns (Flora 1892, S. 203) schliessen daraus,. 
dass nicht die Richtung der Lichtstrahlen, sondern die Lichtintensitat 
oder der Lichtabfall maassgebend fur die phototactische Bewegung der 
Schw8.rmer sei. Aehnliches nimmt Oltmanns auch fiir die heliotropischen 
Nutationen an, und einige Versuche, die ich anstellte, sprechen vielleicht 

1) Vgf. MiJLLER-Thurgau, Flora, 1876. 

2) Vgl. Oltmanns, Flora, 1892, S. 223. 
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anch zn GuDSten dieser AQschauang. Die wichtige hier beriihrte Frage 
bedarf aber sebr eingebender weiterer PriifuQg, und bei den folgenden 
Versucben scheint mir, ebenso wie bei den erwabnten, die Erage nacb 
der Mitwirkung reflectirten Liobtes einer besonders genauen Beriicksicb- 
tigung zu verdienen, am Febler in den Scblussfolgerungen auszuscbliessen. 
Za meinen Ezpeiiinenten diente ein innen geschw&rzter Kasten, dess^n 
eine Wand mit einem Spalt von geringer Breite, aber erbeblicber Lange 
versehen war. Hinter diesem Spalt fand im Innern des Kastens eine 
keilfbrmige , mit Wasser, in welchem cbinesiscbe Tusche vertbeilt war, 
angefiillte Glasflascbe Platz. Die Weite des mit der Fliissigkeit ango- 
fiillten, ca. 18 cm langen keilfdrmigen Raumes der Flascbe betrug an 
dem einen Ende desselben nur etwa 3 mm, am anderen aber uber 25 mm. 
Warden Topfe mit Lepidiamkeimlingen in den Kasten gebracht, and dieser 
im Freien derartig aafgestellt^ dass der Glaskeil borizontal lag and die 
Licbtstrablen von oben ber in den Apparat eintraten, dann kriimmten sich 
alle Keimlinge nacb dem Orte stiirkster Licbtintensitat im Kasten, also 
recbtwinklig za den einfallenden Strablen nacb demjenigen Kastenende 
bin, an welchem sich das Keilende von geringster Weite befand. 
Warde der Kasten im Zimmer so aafgestellt, dass der Glaskeil parallel 
zor Fensterscbeibe , also nabeza senkrecbt za den einfallenden Licbt- 
strablen lag, and stand der mit Lepidiamkeimlingen bescbickte Topf etwa 
in der Mitte binter dem Glaskeil, dann kriimmten sich die Hypocotyle 
freilicb nicbt genaa recbtwinkelig za den einfallenden Licbtstrablen, sie 
wandten sicb denselben aber aacb nicbt gerade entgegen, sondern krnmmten 
sich sobief dem Orte st&rkster LicbtintensitSLt im Kasten za. 

Aacb die folgenden Experimente iiber beliotropiscbe Natationen be- 
ansprachen grosses Interesse^). 

Wir legen Korner von Avena sativa in Scbalen, die wenig Wasser 
entbalten. Wenn die Keimang eben begonnen bat, sachen wir recbt 
gleicbm&ssig entwickelte Keimlinge aas, am eie in gate Gartenerde, mit 
der zablreicbe kleine Blamentopfe angef iillt sind, einzasetzen. Wir benutzen 
za den eigcDtlicben Experimenten nar solcbe T5pfe, in denen nacb einiger 
Zeit 5—10 Haferkeimlinge mit ca. 2 cm langer Plamala bei Licbtabscblass 
za sebr gleicbformiger Entwickelang gelangt sind. Die Topfe stellen 
wir in geeignete beliotropiscbe Kammern, deren vordere Wand mit einem 
einige cm breiten, borizontalen Spalt versehen ist. In Folge ibrer starken 
Circamnatation sind die im Dankeln erwachsenen Pfianzcben oft nicbt 
vollig gerade gericbtet Man stellt die Topfe in der heliotropiscben 
Kammer daher derartig aaf, dass keiner der Keimlinge dem Licht, welchea 
▼om Fenster ber aaf sie einwirkt, zageneigt ist. Es lasst sicb constatiren, 
dass die beliotropiscbe Natation an der aassersten Spitze . des scbeiden- 
formigen Blattes der Plamala beginnt and allmSLhlich weiter nacb anten 
fortscbreitet, wahrend der vorgeneigte Obertbeil sicb in immer l3,ngerer 
Aasdehnang gerade streckt. Zaletzt finden wir nar nocb an der Basis 
des Scbeidenblattes eine meist sebr scbarfe Krammung, and der Obertbeil 
bildet mit der Basis des Blattes einen Winkel von 60 — 90® ^) ^). Dieser 



1) Vgl. RoTHERT, Ber. d. Deutschen botan. Gesellsch., Bd. 10, und Cohn's 
Beitrage zur Biologie d. Pflanzen, B. 7. Diese letztere Arbeit babe ich leider nicbt 
mehr ein^hend berfickBichtigen konnen. 

2) Die Grosse der erfolgten Kriimmung kann durcb Messung festgestellt werden. 
Die MessuDgen, bei denen man die Neigung des gekrilmmten Tbeiles der Pflanzen 
zur Verticalen ermittelt, fuhrt man mit Cartonauadranten aus, auf denen von 5 zu 5® 
Badien aufgetragen sind. Es ist stets das Mittel aus mehreren Messungen zu nehmen. 

3) Dass bei dem Abscbluss heliotropischer Nutationen in den meisten Fallen 
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Erfolg wird nach Verlauf von etwa 6 oder 8 Stunden erzielt. Wenn wir 
nun gleichzeitig mit den erwUhnten Objecten Avenakeimlinge dem Licht 
exponiren, nachdem wir eine etwa 3 mm lange Zone der Spitze ihrer 
Plumula durch Aiifsetzen kleiner Stanniolkappen (hergestellt durch Urn- 
wickeln eines Drahtes von entsprechender Dicke mit Stanniolstreifen and 
sorgf&ltiges Zukneifen des einen Endes des entstandenen Rdlirchens) ver- 
dunkelt haben, dann beginnt die Natation an der Spitze des nioht ver- 
dunkelten Theiles des Scheidenblattes , sie schreitet langsamer als bei 
voiler Beleuchtang der Keimlinge nach unten fort and bleibt aucii 
verh^ltnissm9.88ig flach 10->40^ Die tiefer liegenden Theile des Scheiden- 
blattes sind freilich, wie die Versuche lehren, an and fdr sich heliotropisch 
ompfindlich, aber ihre Empfindlichkeit ist im Vergleich zu derjenigen der 
Spitze gering. Wenn die Spitze vom Licht getroffen wird and energisch 
heliotropisch reagirt, so pflanzt sich der B.eiz aaf den Untertheil des 
Scheidenblattes fort and lost eine weit st&rkere Natation aas, als sie in 
Eolge seiner eigenen Empfindlichkeit za Stande kommen k5nnte. Aaoh 
Dabwin (vergl. Bewegangsvermdgen der Pflanzen), hat schon aaf diese 
interessanten Verh&ltnisse hingewiesen. 

Die Thatsache der Reizfortpflanzang von der Spitze zar Basis der 
Scheidenbl3.tter kann ferner in folgender Weise dargethan werden. Man 
cultivirt Haferkeimlinge in nicht vdllig mit Erde angefUUten Topfen. Hat 
die Flumala eine L&nge von etwa 1,5 cm erreicht, so bedeckt man die 
Keimlinge soweit mit feingesiebter, trockener Erde, dass sie nar noch mit 
ihrer 8 mm langen Spitze aas derselben hervorragen. Die Erde ist schon 
in 2 — 3 mm dicker Schicht vdllig andarchlassig fttr Licht, trotzdem krQmmt 
sich der basale Theil der Plamala in Folge des ihm von der Spitze za- 
gefUhrten heliotropischeh Reizes, wenn die Keimlinge einseitig beleachtet 
werden. Im zaletzt angeftihrten Experiment ist die heliotropische EjUm- 
mang des verdankelten Theiles der Untersachangsobjecte allein darch den 
zugeleiteten Reiz verarsacht; anter normalen Umst&nden kommt die Na- 
tation der basalen Blattscheidentheile za Stande, indem sich diese Beiz- 
fortpflanzang and die directe heliotropische Perceptionsfllhigkeit des Or- 
gans sammiren. Diese Resaltate des Versachs sind gewiss fi&r die Be- 
artheilang der heliotropischen Phanomene aberhaapt von grosser Wichtigkeit. 
Nicht minder verdienen die Ergebnisse der folgenden Experimente Be- 
achtang. 

Die Plamala der Keimlinge von Avena von etwa 1,6 cm L&nge wird 
darch Taschemarken in Zonen von 2 mm Lange eingetheilt. Die in be- 
kannter Weise angestellten Messangen iiber das erfolgende Wachstham 
ergeben dann, dass die Spitze der Plamala nar sehr langsam w&chst; 
nach anten za steigt die Wachsthamsgeschwindigkeit, erreicht etwa in 
der 4. oder 5. Zone ihr Maximam, am dann wieder abzanehmen. Daraas 
erhellt, was gewiss interessant ist, dass die Zone st&rkster heliotropischer 
Perceptionsfahigkeit (die Spitze) keineswegs zagleich aach diejenige ist^ 
welche am lebhaftesten w&chst. 

Wenn man v5llig gerade, im Dankeln zar Aasbildang gelangte Reim- 



Serade an der Bobib der wachsthumsfahigen Regioo, also keineswegs in der Zone 
es jeweiligen starksten Wachsthums der Or«ine, die stfirkste Krummung beetehen 
bleibt, stimmt ganz mit den Angaben von Sachs (Flora, 1873| and Vorlesangen, 
S. 724) fiber geotropische Nutationen ivon Sprossen fiberein. Vgl. auch M&llek- 
Thurgau, Flora, 1876, S. 90. 
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linge voD Avena kSpft, indem man eiiie 3 oder 4 mm l&oge Zone ihrer 
8pitze darch einen scharfen Querschnitt abtrennt and die decapitirten tTnter- 
sachnngsobjecte dud einaeitig beleuchtet, so ist ihr Wacbsthnm ein our 
langsameB, and heliotropische Natationen werden gar nicht ansgefOhrt. 
Naoh Veriaaf einiger Stun den viid die WachstbumggeBchwiiidigkeit des 
SoheidenblatteB aber wieder lebhafber, nad die heliotropische Empfindlicb- 
feeit kebrt aach EorQck l). Viele der bier erw&bnten Yersache siod auch 
deshalb tod grosser Bedentnng, weil sie lebren, does die Reactionsf&hjg- 
keit nad PerceptionsfUigkeit der Organs (Reizbarkeit and Empfindlichkeit 
derselben) als zwei verscbiedene Dinge betrachtet werden mflssen. 



180. Der Hydrotroplsmiu der Wnrseln. 

Wenn die Feuchtigkeitsverh&Itnisse in deojenigen Mediea, in 
welchen sich Wnrzeln entwickein, nicht gleichmfissig vertheilt sind, 
so fQhren diese Fflanzentfaeile hydrotropische KrQmmnngeD auB, and 
zwar ISsst sich nach dem 
Vorgange von Sachs *) 
leicht feststellen, dass die 
Wnrzeln positiv hydrotro- 
pisch sind. Der zur De- 
monstration der hier in Be- 
tracht kommenden Erschei- 
nungen erforderliche Ap- 
parat ist in Fig. 160 im 
Durchschnitt dargestellt 
Ein Reifen von starkem 
Zinkblecfa (a a) von etwa 
■5 cm Hahe und 20 cm Dnrch- 
messer wird mit weitma- 
schigem Tflll derartig flber- 
spannt, dass man ein Sieb 
■erh&lt, dessen porOser Boden 
von dem TQll gebildet wird. 
Man fttllt (las Sieb mit 
fenchten S^gespHnen an und 
legt in diese angequollene 
Samen aus. Ich experimen- 
tirte mit den Samen von 
Pfaaaeolus; man kano aber 
auch ebenso gut andere 
Samen (Pisum, Zea etc.) be- ' 

natzen. Der Apparat wird an drei Bindf^en {e, e, d) in einem Schranke 
Oder anter einem grossen Pappkasten schief aufgehfingt, so dass der 
Siebboden etwa unt«r 45 ° gegen den Uorizont geneigt ist Die Haupt- 
wurzeln der sich bei vOlligem Abscfalnss des Lichtes entwickelnden 




Ap^rat fllr Beobaohtungen fiber 
tie WurzelkrQmmungai. (Nodi 



1) Die Decapilining vemichtet das hdiotropiache PerceptionBTermSgen der 
Keimlinge zuniclut T5llig; dieaelben krQmmen sich daher nicbt, troUdem sie eia 
fr«lich langeamea Wac&thum unterhalten. Bpfiter wird gewisBeriuasaaeii sine 
„I^T8iologische Spitze" an den Eeimlingen regenerirt. Dieselben sind dann fast no 
reizbar wie vSllig unverBehrt gebliebene. 

2) VgL Sachs, ArbeiteD d. botao. InslitutB in WOrzburg, Bd. I, S. 200. 
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Keimpflanzen treten alsbald aus den TtiUmaschen hervor ; sie wachsen 
aber nicht gerade nach abw^u'ts, sondern ihre Spitze legt sich sofort 
schief an die UnterflS,che des Tiills an und wachst nun an dieser 
dicht angeschmiegt abw^rts fort. Die Wurzeln wenden sich, wie es 
au6h unsere Abbildung zeigt, bei ihrem Austritt;aus dem Siebboden 
nach derjenigen Seite hin, wo das Keimbett mit der Verticalen den 
kleinsten, spitzen Winkel bildet Die eintretende Kriimmung ist Folge 
einer verschiedenen Feuchtigkeitsvertheilung auf der dem Keimbett 
zii- und abgekehrten Seite der Wurzeln, indessen erscheint es be- 
sonders merkwiirdig, dass gerade diejenige Seite der Wurzeln convex 
wird, also am energischsten wSlchst, welche dem feuchten Siebboden 
nicht zugewandt ist. Die erwahnten Kriimmungen der Wurzeln unter- 
bleiben voUkommen, wenn man den beschriebenen Apparat horizontal 
Oder auch schief in einer v5llig mit Wasserdampf gesattigten Atmo- 
sphere, z.B. unter einer grossen Glasglocke, deren Wande mit Wasser 
benetzt sind, aufhangt. In diesem Falle wachsen die Hauptwurzeln 
der Keimpflanzen gerade nach abwsirts. Wachsthumskrdmmungen in 
Folge ungleichmSssiger Feuchtigkeitsvertheilung konnen nicht ein- 
treten; die Wurzeln folgen, wenn sie sich im dam pf gesattigten Raum 
bei Ausschluss des Lichtes entwickeln, allein dem richtenden EinflusS' 
der Schwerkraft. 



181. Der Hydrotropism us von Mucor Mncedo. 

Den Mucor Mucedo lernten wir bereits unter. 30 kennen. Die 
Sporangientrager der Mucorarten zeichnen sich, wie Wortmann *) 
feststellte, dadurch aus, dass sie negativ hydrotropiscfa sind. Ent-^ 
wickeln sie sich in der Nahe eines feuchten Korpers, so wenden sie 
sich daher von diesem ab. Ich habe mich davon dberzeugt, dass es 
leicht gelingt, diese Thatsache in folgender Weise festzustellen. 

Etwas Kuh- oder Pferdemist bleibt unter einer Glasglocke einige 
Tage sich selbst uberlassen. Es entwickelt sich eine uppige Vege- 
tation von Mucor Mucedo, eben derjenige Pilz, den wir fGr unser Ex- 
periment brauchen. Wir legen einen kleinen, mit Wasser dnrch- 
feuchteten Brotwtirfel in eine flache Glasschale und bedecken diese 
mit einer Glasplatte, welche dem Rande der Schale dicht aufliegt und 
in der Mitte mit einem Loch von einigen Millimetern Durchmesser ver- 
sehen ist. Vor dem Bedecken der Schale mit der Glasplatte bringen wir 
mit Htllfe einer ausgegliihten Nadel einige reife Sporangien der Mucor- 
vegetation ded Mistes auf das Brot und vertheilen die Sporen auf 
diesem. Die Sporen keimen alsbald; nach 1 oder 2 Tagen wachsen 
schon einige Sporangientrager durch das Loch der Glasplatte hervor^ 
und es handelt sich nun darum, das negativ hydrotropische Verhalten 
dieser Organe zu constatiren. Zu dem Zweck wird an einem Kork 
ein Streifen dicker Pappe mit Siegellack befestigt. Dann durchtrHnkt 
man den Pappstreifen mit Wasser und stellt ihn in unmittelbarster 
N^e der aus dem Loche der Glasplatte hervorwachsenden Sporangien- 
trSger auf. Die ganze Vorrichtung wird jetzt, wie auch schon friiher 
nach der Aussaat der Mucorsporen, mit einem Papprecipienten bedeckt^ 
um das Licht auszuschliessen. Nach Verlauf von etwa 24 Stunden 



M Ygl. WoETMANN, Botanische Zeitung, 1881. 
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hat die L&nge der SporangientrS^ger erheblich zugenommen, und es 
ist leicht wahrzunehmen, dass sie nicht senkrecht emporgewachsen 
sind. Sie erscheinen vielmehr gekrUmmt ; ihre convexe Seite ist dem 
feuchten Pappstreifen zugewandt 

Wenn man keinen darchfenchteten, sondem eioen trockenen Papp- 
streifen in der Nslhe der Sporangientrager aufstellt, so kriimmen sich die- 
selben nicht. Die Nutation ist also nicht, wie van Tieohem^) meinte, 
als eine somatotropische, d. h. als eioe durch die Masse der Pappe be- 
dingte, sondem wirklich als eioe hydrotropische anzusehen. 



182. Bcr Tliermotropfsmns der Pflanzen. 

Es gew&hrt Interesse, sich davon zu iiberzeugen, dass wachsende 
Pflanzentheile Reizbewegungen ansfuhren, wenn ihre antagonistischen 
Seiten verschiedener Temperaturwirkung ausgesetzt sind *). Wir fflhren 
unsere Experimente in einem grossen, womoglich nach Norden ge- 
legenen Ziramer aus, in welchem moglichst unbedeutende Temperatur- 
schwankungen herrschen. Am einen Ende eines langen Arbeitstisches 
stellen wir eine vorn berusste, 60— 70 cm hohe und breite Eisenblech- 
platte unter Benutzung eines starken Gestelles derartig auf, dass die 
Flache der Platte senkrecht zu den Fensterscheiben gerichtet ist. Die 
hintere Flache der Platte kann durch vier derselben genfiherte und je 
nach Bedlirfniss verschiebbare Gasflammen erwarmt werden. Die 
Untersuchungsobjecte (in Topfen in Sagemehl cultivirte Keiralinge von 
Lepidium und Zea) k5nnen nun in verschiedenen Entfernungen von 
der Platte aufgestellt werden. Zur Ausschliessung heliotropischer 
Nutationen stellt man hinter die ufspriinglich vollig geraden Keim- 
linge einen grossen Planspiegel parallel zura Fenster, durch welches 
durch Vorhange gedampftes Licht einfallt. Vor Aufstellung der Topfe 
erwarmt man die Platte und hangt in verschiedenen Entfernungen 
von derselben Thermometer auf. Zeigen diese bestimmte Tempera- 
turen an, bei denen man experimentiren will, so werden die Keim- 
linge in ihre unmittelbare Nahe gebracht, und der Versuch beginnt. 
Versuch rait Lepidium. 10 Keimlinge. 3 — 4 cm hoch. Zimmertem- 
peratur 12 « C. Temperatur iiber der Mitte des Topfes 30-35«C. 
Nach einigeii Stunden starke negativ thermotropische Nutation. Ver- 
such mit Zea. 2 Keimlinge 2 — 3 cm hoch. Zimmertemperatur 12^0. 
Temperatur tiber der Mitte des Topfes 30^ C. Nach einigen Stunden 
positiv thermotropische Nutation (Wortmann). 

Das Temperaturoptimum fGr das Wachsthum von Lepidium liegt 
etwa bei 28 ^ C, fur Zea aber bei 33 ^ C. Das Zustandekommen der 
Krflmmungen kajjn also nicht aufgefasst werden als Folge einer Wachs- 
thumsdifferenz auf den antagonistischen Seiten der Keimlinge, die ihrer- 
seits direct durch die auf diesen verschiedenen Seiten herrschenden 
Temperaturen bedingt ist Lage die Sache so, dann batten sich die 
Lepidiumkeimlinge unter den bezeichneten Bedingungen z. B. gerade 
der Warmequelle zukriimmen miissen, denn die von der Platte abge- 
wandte Seite der Untersuchungsobjecte war einer fUr das Wachsthum 



1) Vgl. VAN TiEGHEM, Extrait du Bulletin de la Soci(^t^ botanique de France, 
T. XXIII. 

2) Vgl. Wortmann, Botan. Zeitung, 1883 und 1885. 
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an sich gUnstigeren Temperatur als die der Platte zugewandte Seite 
ausgesetzt Die beobachteten KrtLminungen sind vielmehr als Reiz- 
wirkungen aufzufassen, welche die WUrmestrahlen ausgel5st haboD. 
Es bedarf tlbrigens noch sehr eingehender Studien zur n&heren Er- 
forschung des Thermotropismus der Pflanzen ^). 



188. ASrotropismus nnd Chemotroplsmns der Pollen- nnd Pllz- 

sehlSnche. 

« 

Die Keimung der Pollenk5rner, von der im Folgenden oft die 
Rede sein wird, erfolgt am besten in Zuckerldsungen (Rohrzucker) 
von bestimmter Concentration. Diese Goncentrationen sind zn- 
nSchst filr einige Pollensorten in nachstehender Uebersicht angegeben : 

Allium Victoriale 

Antbyllis vulneraria 

Berberis vulgaris 

Golchicum autumnale 

Digitalis ambigua 

Fritillaria imperialis 

Narcissus poeticus 

Vincetoxicum officinale 15 
Wir stellen nun Zuckerlosungen unter Zusatz von 1 — 2 Proc. 
Gelatine her. Diese L5sung erstarrt bei 18 ^ G. zu einer zitternden 
Gallerte. Ein Tropfen der L5sung gelangt auf einen Objecttr^ger 
und wird mit Pollenkornern versetzt, die man schnell mittelst einer 
Nadel recht gleichmassig in Tropfen vertheilt Nun legt man ein Deck- 
glas auf, wobei darauf zu achteu ist, dass keine Flussigkeit ilber den 
Rand des Deckglases heraustritt. Auch die Bildung von Luftblasen 
ist thunlichst zu yermeiden. Die Objecttrslgerculturen gelangen bei 
18 ® G. unter eine durch Wasser abgesperrte Glasglocke. Experimen- 
tiren wir z. B. mit den Pollenkornern von Narcissus Tazetta (7-proc. 
Rohrzuckerl5sung), so sehen wir schon nach 6 Stunden viele KCrner 
gekeimt Aber nur die PoUenkorner in der N£lhe des Deckglasrandes 
haben Schl§.uche entwickelt; die iibrigen sind in Folge von Sauer- 
stoffmangel tiberhaupt nicht gekeimt. Die Schl^uche wachsen fast 
sS.mmtlich der Mitte des Tropfens zu ; sie lassen ein ausgepr&gt negativ 
a^rotropisches Verhalten erkennen. Uebrigens ist zu bemerken, dass 
es manche PoUenarten giebt, deren SchUuche in keiner Weise aero- 
tropisch reizbar sind (Orobus vernus etc.) 

Ein vorzflgliches Object zur Feststellung des negativ a^rotropen 
Verhaltens wachsender PoUenschlauche sind nach meinen Erfahrungen 
diejenigen von Lathyrusarten. Die Korner werden in Zuckergelatine, 
die 15 Proc. Rohrzucker enthalt, ausges^et. 

Viele PoUenschlauche (Narcissus Tazetta, N. poeticus, Fritillaria 
imperialis, Vincetoxicum officinale etc.) sind auch recht energisch 
chemotropisch reizbar. 



1) Die Wurzeln sollen nach Jonsson, Berichte der Deutschen botan. G^sell- 
schaft, Bd. 1, S. 512, auch rheotropische Eigenschaften besitzen. Meine bezfl^lichen 
Untersuchungen sind noch nicht abgeschiossen. Ueber den Aerotropismus der Wurzeln 
(vgl. MoLiscH, Berichte d. Deutschen botan. Gesellschaft, Bd. 2, S. 160) und den 
Galvanotropismus dereelben (vgl. Elfving, Botan. Zeitung, 1882) stdlte ich bis 
jetzt keine Experimente an. 
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Wir vertbeilen die Pollenkdrner im Zuckergelatinetropfen und 
legen in die Mitte desselben ein StQckchen frisch abgeschnittenen 
Narben- oder Griffelgewebes oder Samenknospen der betreffenden 
Pflanzen. Im feuchten Raum keimen die K6rner, und die in der 
Nfthe der NarbenstQcke etc. zur Entwickelung kommenden Schl^uche 
wenden sich, da sie ein positiv chemotropisches Verhalten zeigen, diesen 
StClcken zu. T5dtet man die NarbensttLcke durch Eintauchen in heisses 
Wasser, bevor man sie auf den Zuckergelatinetropfen legt, so ver- 
halten sich die Pollenschl^uche ebenso, wie es bereits angegeben wurde. 
Hierdurch ist festgestellt, dass die bezeichnete Wachsthumsrichtung 
der Schl&uche im vorliegenden Falle nicht Folge ihrer a^rotropischen 
Reizbarkeit sein kann, denn die todten Gewebemassen produciren, 
was die lebendigen ja thun, keine Kohlensfiure^ die von Einfluss auf 
die Yertheilung der Sauerstoffspannung im PrILparat sein k5nnte. 

In vielen F^len ist es bei Untersuchung des Ghemotropismus 
der Pollenschlfiuche zweckmlLssig, dieselben in einem Gelatinetropfen 
zu vertbeilen, dem nur wenig Zucker (z. B. 0,2 - 0,4 Proc.) beigemengt 
wurde, die Narbenstficke etc. auf die Gelatine zu legen und das Pr&- 
parat in einen feuchten Raum zu bringen. 

Als Reizmittel ftir die SchllLuche wirkt in erster Linie Rohrzucker, 
der in dem Gewebe des Gynaeceums vorhanden ist und von den Zellen 
desselben ausgeschieden wird. 

Wir injiciren Blatter einer Tradescantia (z. B. T. discolor) unter 
der Luftpumpe mit Rohrzuckerlosung von bestimmter Concentration. 
Die durchscheinend gewordenen Blatter spQlt man mit Wasser rasch 
ab und trocknet sie ausserlich mit Fliesspapier. Nun vertheilt man 
Pollen auf der spaltdffnungsreichen Unterseite der Blatter und bringt 
sie in einen wassergasreichen Raum. Nach ktlrzerer oder langerer 
Zeit stellen wir fest, dass die Pollenschlauche bei ihrem Wachsthum 
die Neigung zeigen, sich den Spaltdffnungen zuzuwenden, um in diese 
einzudriugen. Hat man das Blatt nur mit Wasser injicirt, so wachsen 
die Schlauche indifferent (iber die Flache dahin. Der Rohrzucker ist 
also ein K5rper, der die Pollenschlauche zu chemotropischen Be- 
wegungen veranlasst. 

Auch die Keimschiauche der Pilze sind chemotropisch reizbar. 
Werden Tradescantiablatter rait 2-proc. Rohrzucker- oder Fleischex- 
tractl5sung injicirt, um auf die Unterseite der Blatter dann Mucor- 
sporen im dampfgesattigten Raum zur Keimung zu bringen, so findet 
man, dass die Schlauche sich auch hier wieder den Spaltdffnungen 
zuwenden und in dieselben eindringen. Hat die Rohrzuckerl5sung 
nur 0,1 Proc. Concentration, so reagiren die Schlauche nur noch sehr 
schwach positiv chemotropisch ; dasselbe ist bei hohen Concentrations- 
graden der Zuckerl5sung (z. B. bei 20 Proc.) der Fall " ). 



184. Die dureli den Wechsel der Beleuehtnngsyerhilltiilsse uid 

dureh Temperaturschwankungen induelrten Bewe^ungen der Laub- 

blStter nnd BlUthentheile. (Nyetitropische Bewegmigen.) 

Es existiren zahlreiche Laub- und Blumenblatter, welche, wie die 
experimentellen Untersuchungen mehrerer Physiologen ergeben haben, 

1) Vgl. MOLISCH, SitzuDgsber. d. Akadem. d. Wise, zu Wien, Bd. 102, Abthl. 
1. Juli 1893 ; MrrosHi, Botan. Zeitung, 1895, und Flora, 1894. 
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nur in geringem Grade durch Wachsthumsbewegungen auf Tempera- 
turschwankungen, dagegen in ausgezeichneter Weise auf den Wechsel 
der BeleuchtungsverMltnisse reagiren. Wir wollen uns zunfichst be- 
miihen, einige Erscheinungen, um die es sich bier handelt, genauer 
festzustellen. 

Wir beobachten im Freien wachsende Exemplare von Impatiens 
parviilora, Chenopodium bonus Henricus und Mirabilis jalapa. Die 
fiir uns Interesse besitzenden Bewegungserscheinungen treten an den 
jflngeren, noch nicht ausgewachsenen Laubbl^ttern deutlich hervor. 
Am Tage sind diese Blatter mehr oder minder horizontal gestellt; 
nachts nehmen sie dagegen eine andere Lage ein. Bei Chenopodium 
und zumal bei Mirabilis heben sich die Blatter am Abend, w&hrend 
sie sich bei Impatiens zu dieser Zeit senken und daher mit Eintritt 
der Dunkelheit aus einer horizontalen in eine verticale Lage liber- 
gehen. Am folgenden Tage kehren die Blatter wieder in ihre Licht- 
stellung zurQck. 

Beobachtet man in Blumentopfen cultivirte Keimlinge von Rapha- 
nus sativus, so zeigt sich, dass die Cotyledonen derselben am Tage 
ausgebreitet, nachts aber mehr oder minder zusammengeschlossen er- 
scheinen. Junge Blatter von Tropaeolum majus, welche man von oben 
beleuchtet, nehmen am Tage eine solche Stellung ein, dass sie recht- 
winkelig von den einfallenden Lichtstrahlen getroffen werden. Nachts 
stellen sie sich vertical. Dies tritt nach den Resultaten m einer Ver- 
suche mit Topfpflanzen aber nur bei relativ hoher Temperatur in 
voUem Maasse ein. 

Ueber die durch Beleuchtungswechsel inducirten Wachsthums- 
bewegungen der Bliithen stellte ich, meistens unter Benutzung im 
Freien wachsender Pflanzen, folgende Beobachtungen an, welche man 
wiederholen moge. 

Ich constatirte, dass sich die Bliithenkopfe der meisten Exemplare 
von Taraxacum officinale an sonnigen Tageu zu Anfang Mai zwischen 
7 — 8 Uhr morgens offnen, um sich nachmittags zwischen 4 — 5 Uhr 
wieder zu schliessen. Die Bliithen von Tradescantia bleiben tagsiiber 
geoffnet, wenn der Himmel bedeckt ist; bei wolkenlosem Himmel 
schliessen sie sich aber morgens um 10 Uhr. Die Bliithenkopfe von 
Tragopogon pratensis sind morgens offen. Im Juni schliessen sie sich 
aber bei Sonnenschein um 9 Uhr, bei bedecktem Himmel etwa um 
11 Uhr. Abends schliessen sich die Bliithen von Adonis vernalis 
sowie die Bliithenkopfe von Bellis perennis und Leontodon hastilis 
(vgl. Fig. 161 und 162, in denen Bliithenschafte von Leontodon mit 
einem geschlossenen und einem offenen BlUthenkopfe dargestellt sind), 
um sich am nachsten Morgen wieder zu difnen. Ich fand, dass sich 
die Bliithen von Adonis Ende April um 3 Uhr nachmittags schliessen, 
wahrend das Schliessen der Bliithenkopfe von Bellisexemplaren, die 
dicht daneben standen, erst l^/g Stunden spater erfolgte. Die Bliithen 
von Oenothera biennis bliihen abends auf und morgens schliessen 
sie sich. Ich brachte abgeschnittene und in Wasser gestellte Bliithen- 
schafte von Leontodon hastilis am Tage ins Dunkle. Die BlClthen- 
kopfe schlossen sich abends, offneten sich aber wieder am folgenden 
Tage, trotzdem die Untersuchungsobjecte constant verdunkelt blieben, 
und zeigten am Abend abermals, freilich keine sehr ausgiebigen, 
Schliessungsbewegungen. Am nachsten Tage wurden die Bliithen- 
schafte aufs Neue dem Tageslicht ausgesetzt. Am Abend dieses Tages 
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Fig. 162 



^hlossen sich die Bldthenkopfe in durchaus normaJer Weiae. Die 
Resultate dieser Experimente lebren, dass die Einzelbliithen der 
Bluthenk5pfe von Leontodon hastilis — und ihnen analog werden 
sich aueh manche andere Bliithen verhalten — wenn sie constanter 
Dunkelheit ausi^esetzt werden, Nachwirkungsbewegungen zeigen, welche 
•ein Oeffnen der K5pfe zur Tageszeit und ein Scbliessen derselben 
zar Nachtzeit herbei- 
fahren. Freilich dauern Fig. 161. 

diese Nachwirkungs- 
bewegungen nicht lange 
fort Die BlQthen wer- 
den nach einiger Zeit 
bewegungslos (dunkel- 
starr), konnen aber wie- 
^ler durch erneute Be- 
leucbtung in den photo- 
tonischen Zustand zu- 
jfick versetzt werden. 

Nach dem Gesagten 
ist nun klar, dass die 
unter normalen Verh&lt- 
nissen, d. h. bei Wechsel 
von Tag und Nacht, statt- 
iindenden periodischen 
Bewegungen der Laub- 
blatter und Bliithen nicht 
allein unmittelbare Folge 
<ie8 Beleuchtun gs wech- 
sels sind. Vielmehr com- 
biniren sich die durch 
diesen letzteren erzielten 

paratonischen Wir- 
kungen bei dem Zu- 
standekommen der Ta- 
gesperiode mit Nachwir- 
kungsbewegungen, die 
freilich ihren letzten 




Fig. 161. Blttthenschaft von Leontodon hasti- 
lis mit geschlossenem Bluthenstand. 

Fiir. 1^. Blttthensehaft von Leontodon hasti- 
lis mit ge5ffnetem filuthenstand. 



Grund auch nur in dem 

Wechsel der Beleuchtungsverh§,ltnisse haben. Dieser Um stand macht 
die Thatsache auch verstSndlich, von deren Richtigkeit ich mich liber- 
zeugte, dass sich z. B. Bltithenkopfe von Leontodon hastilis, die am 
Vormittag ins Dunkle gestellt werden, abends nur einige Zeit fniher 
als solche scbliessen, die am Tage beleuchtet gewesen sind. Die 
paratonische Wirkung der Verdunkelung ist im Resultat des Experi- 
mentes freilich zu erkennen, aber die Bliithenkdpfe scbliessen sich in 
Folge des Vorhandenseins der Nachwirkungen erst dann, wenn die 
Verfinsterung langere Zeit gedauert hat In anderen F&llen k5nnen 
^brigens die paratonischen Wirkungen viel ansehnlicher werden. 

Die durch den Wechsel der Beleuchtungsverh^ltnisse indudrten 
Bewegungen der Laub- sowie Blumenblatter werden, wie Pfeffer ^) 
mit aller Sicherheit nachwies, durch Wachsthumsprocesse herbei^ 



1) VgL Pfeffee, PflanzenphyaiologiBGhe Untersuchungen, 1873. 

Detmer , FflanzenphTtlologiscbtfB Fraktikam. 2. Aofl. 26 
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geftihrt Der Beleuchtungswechsel wirkt gleichsinnig auf das Wachs- 
thum der die Bewegungen vermittelnden basalen Partien der Blatt- 
gebilde ein, aber die antagonistischen Gewebecomplexe der Organe 
werden ungleich schnell afficirt, und dadurch kommen die hier be- 
handelten nyctitropischen Bewegungen zu Stande. Die biologische 
Bedeutung der nachtlichen Verticalstellung vieler Laubblatter ist oflFen- 
bar darin zu suchen, dass durch dieselbe einer zu starken Warme- 
ausstrahlung, die leicht von nachtheiligen Folgen fiir die Pflanzen sein 
kSnnte, vorgebeugt wird, wahrend das Oeffnen und Schliessen der 
Bliithen zu den Bestaubungsverh^ltnissen in Beziehung steht. 

In ahnlicher Weise wie durch den Wechsel der Beleuchtungsver- 
haltnisse werden an verschiedenen Pflanzentheilen lebhafte Bewegungen 
durch Temperaturschwankungen hervorgerufen. Wir haben es hier 
zumal mit Bliithen zu thun, und als ausgezeichnete Untersuchungs- 
objecte sind bluhende Exemplare von Tulipa gesneriana, vor allem 
aber solche von Crocus vernus (weiss bluhende Varietat) zu nennen. 
Ich brachte in Blumentopfen cultivirte Exemplare dieser letzteren 
Pflanze aus einem Zimraer, in welchem eine Temperatur von 19® C^ 
herrschte, in ein solches von 5® C. Die zunachst geSffneten Blflthea 
schlossen sich alsbald. Wurden Crocuspflanzen mit geschlossenen 
Bliithen aus einem Zimmer, in welchem eine Temperatur von 5®C. 
herrschte, in ein solches von 19® C. gebracht, so offneten sich die 
Bliithen schnell. Die Schliessungsbewegungen der Blumenblatter bet 
der Abkiihlung einer- und die Oeffnungsbewegungen bei der Erwfir- 
mung andererseits gingen in meinen Versuchen so lebhaft vor sich,. 
dass der Beginn derselben, wenn der Temperaturwechsel erfolgt war,, 
bereits nach Verlauf einiger Minuten mit dem unbewaflFneten Auge con- 
statirt werden konnte. Crocusbliithen reagiren iibrigens auch schon 
auf sehr geringe Temperaturschwankungen. Die durch Temperatur- 
schwankungen inducirten Bewegungen machen sich sowohl bei Zutritt 
des Lichtes als auch in constanter Finsterniss geltend. 

Handelt es sich darum, festzusteilen, dass die bier besprochenen,. 
durcb den Wechsel der Beleuchtungs- und Temperaturverhaltnisse indu- 
cirten Bewegungen Folge von Wachsthumsvorgangen sind, so kann dies 
nur durch die Ausfuhrung feinerer Messungen geschehen. Wir wahlen 
Crocus als Untersuchungsobject. Hier liegt die Zone, in welcher in erster 
Linie die Bewegung der Perigonblatter erfolgt, dicht iiber der Perigon- 
rShre im unteren Fiinftel der Perigonzipfel. Wir schneiden die inneren 
3 Perigonzipfel fort und bringen auf Aussen- sowie Innenseite der ausseren 
Zipfel in der Mitte der Zone starksten Bewegungsvermogens in £nt- 
fernungen von etwa 3 mm feine Tuschepunkte an. Leicht kenntliche 
Spitzen oder Ecken dieser Punkte dienen bei den Messungen mit Hulfe de& 
unter 1 53 erwahnten horizontal gelegten Mikroskops als Marken. Wenn 
z. B. auf die Perigonzipfel der geschlossenen Bliithen Punkte aufgetragen 
sind und wir bestimmen die Entfemung der Marken abermals, nachdem 
die Untersuchungsobjecte durch hohere Temperatur zu Oeffnungsbewegungen 
veranlasst wurden, dann finden wir diese Entfemung auf der Aussenseite der 
Zipfel fast unverandeft, auf der Innenseite aber merklich gewachsen, viel- 
leicht um 0,08 mm bei 3 mm anfanglicher Entfemung. Diese Verlangerung 
auf der convex gewordenen Seite der Perigonzipfel ist eine bleibende,. 
also eine durch Wachsthumsvorgange iixirte. Bei Schliessungsbewegungen 
der Bliithen verlangert sich die convex werdende Aussenseite der Zipfel 
viel ansehnlicher als die antagonistiache Seite. 
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185. Die Barwln^sche Ernmmung etc. 

Wir bringen Samen von Vicia Faba in SagespSLnen zur Keimung^und 
lassen die TJntersuchungsobjecte so lange in dem Keimbett liegen, bis die 
Warzeln die L&nge von einigen cm erreicht haben. Es kommt nun 
daranf an, die Wurzelspitzen der Keimlinge einseitig zu verletzen, und 
dies geschielit nacb meinen Erfahrungen in bequemster Weise dadurcb, 
dass wir eine Seite der Wurzeln nnter Benutzung kleiner Sttickcben 
Hollensteins betnpfen. Es ist darauf zn achten, dass nnr eine kurze, etwa 
1,5 mm lange Strecke der Wurzelspitze mit dem Hollen stein in Beriihrung 
gelangt. Nach demjenigen, was unter 157 gesagt worden ist, erscheint 
es nicht gleichg^ltig, welche Wurzelseite den Reiz empfangt, und es ist 
am meisten zu empfehlen, weder die vordere, noch die hintere Wurzel- 
seite, sondem eine der Flanken der Wurzel zu reizen. Die Untersuchungs- 
objecte werden nun in der Weise, wie es unter 154 angegeben worden 
ist, in Glascylindern befestigt und sich im Dunkeln selbst ^berlassen. 
Nach 12 — 24 Stunden findet man, dass diejenige Wurzelfianke, welche 
mit H5llenstein betupft worden war, convex gekrummt ist. Auf der 
gereizten Seite ist das Wachsthum in der wachsthumsfahigen Region der 
Wurzel betr&chtlich lebhafber als auf der antagonistischen Seite, so dass 
eine einseitige Verletzung der Wurzelspitze eine eigenthilmliche Nutations- 
erscheinung zur Eolge hat, die man als DARWiN^sche Krummung bezeichnet. 
Wird die Wurzelspitze nicht durch HSllenstein, sondem auf andere Weise 
verletzt, so treten ebenfalls Nutation en hervor; es ist aber von biologischer 
Bedeutung, dass sich die Wurzeln in Folge derselben stets von den als 
Reizursache wirkenden, die Verletzung bedingenden Korpem wegwenden ^). 

In einem Gegensatz hierzu stehen Nutationen der Wurzeln, die zu 
Stande kommen, wenn nicht die Wurzelspitze, sondem die in lebhaftem 
Wachsthum begrififene Wurzelregion gereizt wird. Die Wurzeln wenden 
sich dann, ahnlich wie die Ranken, den als Reizursache wirkenden Korpem 
zu. Einige Erbsenkeimlinge werden auf Nadeln aufgespiesst und unter 
einer Glasglocke, die durch Wasser abgesperrt ist, derartig aufgestellt, 
dass ihre etwa 2 cm langen Wurzeln horizontal gerichtet sind. Neben 
jeder Keimpflanze bringen wir noch eine ddnne Nadel an, welche die 
Wurzel in ihrer am lebhaftesten wachsenden Region (also etwa 8 mm 
ontfemt von der Spitze) bertihrt. Der Contact wirkt, ebenso wie bei 
den Ranken, als Reiz, und indem die nicht beriihrte Wurzelseite in Folge 
lebhafteren Wachsthums convex wird, krtimmt sich die Wurzel im Laufe 
einiger Zeit der Nadel zu. 

Eigenthumliche Reizwirkungen an Pflanzentheilen ruft, wie hier kurz 
erwahnt werden mag, der Stich von Insekten hervor. Die zahllosen, so 
sehr verschiedenartigen Gallen, welchen man auf Blattern begegnet, ent- 
stehen z. B. auf diese Weise, und es ist daher nicht ohne physiologisches 
Interesse, eine Galle genauer zu untersuchen. 

Auf den Blattern zahlreicher Weidenarten gewahrt man im Laufe 
des Sommers oft einer kleinen Bohne clhnlich sehende, fleischige, auf 
beiden Blattseiten vorragende Gallen, die durch den Stich von Blatt- 
wespen (Nematus Vallisnerii) entstehen. Die Wespen legen ihre Eier in 
das Gewebe der ganz juDgen Blotter, und die aus dem Ei auskriechende 



1) Vel. Darwin, Das BewegungsvermSgen der Pflanzen, 1881, S. 109, und 
WiESNER, BewegungsvermSgen der Pnanzen, S. 139. 

26* 
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Raupe entwickelt sich in der eine relativ betrachtliche Grosse erlangenden 
Galle. Der durch den Stich das Insekts gegnbene Reiz ruft die Hyper- 
trophie des Blattgewebes bervor^ die sich uns in der Gallenbildung dar- 
stellt. Die mikroskopische Untersuchung zarter Querschnitte lebrt, dass 

die Nematusgalle der Hauptsache nach aus kleinzelligem 
Gewebe, dessen Elemente naheza isodiametriscb sind, be- 
steht. Diesem Gewebe sind aber an verachiedenen Stellen 
in radialer Richtong gestreckte Zellen eingelagert. Be- 
merkt sei noch, dass das Gewebe in der Mitte der Galle 
kleinzelliger als in den peripherisohen Theilen der- 
selben ist 



III. Das WInden der Ranken und 
Schlingpflanzen. 

186. Allgemelnes liber das Winden der Schllng- 

pflaiizen. 

Wenn man einen um eine StQtze gewundenen 
Hopfenstengel betrachtet, so findet man, dass die 
Windungen desselben stets von rechts unten nach 
links oben verlaufen. Der Hopfen ist eine typisch 
rechts windende Pflanze')- Es sei an dieser Stelle 
auch bemerkt, dass die Stengel sowie Blattstiele des 
Hopfens mit eigenOitimlich gestalteten Anhangsgebilden 
versehen sind, denen die Function von Haft- oder 
Klammerorganen zukommt, indem sie zur weiteren 
Befestigung der Pflanzen dienen. Zieht man z. B. 
vom Blattstiel von Hamulus Epidermisstiickchen ab 
und untersucht sie mikroskopisch, so zeigt sich, dass 
auf der Oberhaut warzenfOrmige Emergenzen sitzen. 
Jede derselben tr^gt an ihrem Ende ein ankerartig 
gestaltetes Haar, das ein vorziigliches Haftorgan dar- 
stellt. 

Einige nicht zu kleine Blument5pfe werden mit 
gut durchfeuchteter Gartenerde angeftillt, und in diese 
angequoUene Samen von Phaseolus multiflorus aus- 
gelegt Es ist zweckm^ssig, jeden Blumentopf mit 
mehreren Samen zu beschicken, um sp^ter die schwS,ch- 
licheren Pflanzen zu beseitigen, und nur ein krSftiges 
Exemplar in jedem Culturgefisse zu weiterer Ent- 
wickelung zu bringen. Die Pflanzen sind am besten 
an einem Ort zu cultiviren, wo sie nur kurze Zeit 

Fig:. 163. Wlndender Spross von Phaseolus mnltifloms. 



1) In der Botanik verbindet man herkommlicher Weise mit den Ausdrticken „recht8 
windend" und ^iinks windend'^ die entgegengeaetzten Vorstellungen wie in derMechaoik. 
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am Tage vom directen Sonnenlicht, im Uebrigen von hellem diffusem 
Tageslicht getroffen werden. Wenn das dritte Internodium sich auszu- 
bilden beginnt, so stellt man lange Holzst^be in unmittelbare Nahe der 
Pflanzen. Diese umwinden die Stftbe, aber die Bohne ist nicht wie 
der Hopfen eine rechts, sondern eine links windende Pflanze. Die Win- 
dungen verlaufen von links nnten nach rechts oben. Unsere Fig. 163 
zeigt dies deutlich; ferner iSsst dieselbe erkennen, worauf wir aber 
erst anter 189 genauer eingehen, dass die alteren Windungen enger 
sind und steiler emporsteigen als die jfingeren. Diese Erscheinungen 
treten zumal deutlich hervor, wenn die Stiltzen, welche man benutzt, 
dUnn sind, z. 6. bei Experimenten mit Phaseolus eine Dicke von 
wenigen mm nicht tlberschreiten. Es ist tlberhaupt nicht uninteressant, 
Schlingpflanzen zu beobachten, die sich um Stiitzen von verschiedener 
Dicke gewunden haben. Ich liess z. B. Bohnenstengel um gespannte 
Bindf&den, Drllhte von 1 mm Durchmesser sowie Holzstabe von 4, 
16 und selbst 30 mm Durchmesser winden. 



187. Die rotirende Natation. 

Von grdsster Wichtigkeit ist es, wenn man die Erscheinungen des 
Windens der Schlingpflanzen genauer verfolgen will, sich mit der 
rotirenden Nutation zum Schlingen bef^higter Sprosse bekannt zu 
machen. Wir legen Samen von Phaseolus multiflorus in Gartenerde, 
mit der ziemlich grosse Blument5pfe angeftlllt sind, aus. Die ersten 
Internodien der jungen Pflanzen zeigen das Phanomen der rotirenden 
Nutation nicht oder nicht deutlich, wohl aber die folgenden. Die 
langen Sprossgipfel neigen seitw^rts tiber, und wenn man sie genauer 
beobachtet, so ergiebt sich, dass sie sich nicht in Ruhe befinden, 
sondern ununterbrochen in Bewegung begriffen sind, wodurch der 
Gipfel in einem Kreise herumgefiihrt wird. 

Um das merkwtirdige Phanomen der rotirenden Nutation naher 
zu studiren, konnen wir, abgesehen von Phaseolus, auch andere Unter- 
suchungsobjecte, z. B. 30 cm lange Sprosse von Calystegia oder die 
Sprosse anderer Schlingpflanzen verwenden. Es kommt aber sehr 
darauf an, dass sich die Beobachtungsobjecte im Zustande lebhaften 
Wachsthums befinden und dass sie recht gflnstigen Vegetations- 
bedingungen ausgesetzt werden. Der basale Theil der Sprosse ist 
vertical aufgerichtet, der Sprossgipfel erscheint aber in einem weiten 
Bogen gekrClmmt, so dass die Spitze horizontal steht oder gar etwas 
nach abwarts schaut Wir tragen nun auf der convexen Seite des 
Sprosses mit Tusche eine L^ngslinie auf, welche der Mittellinie des- 
selben parallel lauft, und stellen den Spross dann derartig auf, dass 
seine convexe Seite uns zugekehrt ist. (Vergl. Wortmann, Botan. 
Zeituug, 1886.) Die Krflmmungsebene steht dann senkrecht zu unserer 
Bnist; die Spitze des Sprosses ist uns abgewendet und zeigt z. B. 
nach Osten. Betrachten wir den Spross jetzt wieder nach Verlauf 
einer halben Stunde oder nach =*/4 Stunden, so gewahren wir auf- 
fallende Veranderungen an demselben. Die horizontal schwebende 
Spitze zeigt nach Norden, die Krflmmungsebene ist, wie vorher, senk- 
recht, aber jetzt parallel zu unserer Brust, und die Tuschelinie liegt 
nicht mehr auf der convexen Seite, sondern auf der linken Flanke 
des Sprosses. Somit ergiebt sich, dass die durch die convexe Seite 
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des Sprosses angegebene Zone des starksten Wachsthums des Sprosses 
bei unserem Versuch um 90 ® nach rechts gertickt ist. Die Stengelspitze 
hat aber dadurch einen horizontalen Kreisbogen von 90 ® nach links be- 
schrieben. Das weitere Verhalten des Untersuchungsobjectes ist leicht zu 
verfolgen. Nach abermals V^ oder ^j^ Stunden liegt der Tuschestrich 
auf der concaven Seite des Sprosses, und erst nach im Ganzen 2 oder 
3 Stunden ist die urspriingliche Stellung wieder hergestellt Dann 
beginnt eine neue Kreisbewegung. Bemerkenswerth ist noch, dass die 
Zone starksten Wachsthums fast stets auf der Oberseite der gekrummten 
Partie des Sprosses verlauft, was die immer senkrechte Lage der 
Krtimmungsebene zur Folge hat Die kreisende Bewegung der End- 
knospe kommt nach allem, was wir gesehen haben, dadurch zu Stande, 
dass die Zone starksten Wachsthums successive den Stengel umlauft. 

Es ist hier nun nachdrUcklich zu betonen, dass die Geschwindig- 
keit, mit der eine voile Kreisbewegung von der Sprossspitze voU- 
zogen wird, wesentlich abhangig ist von ausseren Factoren, namentlich 
der Teraperatur. Wenn die nutirenden Sprosse einseitiger Beleuchtung 
ausgesetzt sind, so wird die Bewegung zum Licht in Folge heliotro- 
pischer Vorgange schneller durchgemacht als von der Lichtquelle hin- 
weg. Phaseolus- und Calystegiasprosse zeigen recht lebhafte Beweg- 
ungen, andere Schlingpflanzen nur langsame, indessen auch bei ein 
und demselben Untersuchungsobject und bei nahezu constanten Ausseren 
Bedingungen kann sich im Laufe langerer Zeit die Geschwindigkeit 
der Bewegung nicht unwesentlich andern. Es kommen auch insofern 
Abweichungen vom normalen Verhalten der Sprosse vor, als die 
Krummungsebene nicht immer senkrecht steht, d. h. die Zone starksten 
Wachsthums liegt nicht stets auf der Oberseite der Krummung, sondem 
sie wird verschoben. Verschiedene Partien des rotirenden Stengels 
k5nnen auch in verschiedenen Ebenen gekriimmt erscheinen. Auf 
alle diese Dinge ist zu achten, und man thut gut, einige Objecte an- 
haltend zu beobachten und die Befunde genau zu notiren. 

Um weitere Einsicht in den Verlauf der uns hier interessirenden 
h5chst complicirten Erscheinungen zu gewinnen, ist es erforderlich, zun&chst 
den folgenden Versuch auszaftihren. Phaseoluspflanzen oder Calystegia- 
sprosse, die so weit entwickelt sind, dass sie dicht vor dem Beginn der 
rotirenden Bewegung ihrer Gipfel stehen, werden zur Ausschliessung helio- 
tropischer Nutationen mit Hulfe des Klinostaten in horizontaler Ebene 
langsam gedreht. Man kann auch bereits in rotirender Bewegung befind- 
liche Sprosse beobachten, muss dann nur die unteren Sprosstheile durch 
Anbinden an einen Stab fixiren, so dass das etwa 10 oder 15 cm lange Ende 
der Pflanzentheile v5llig vertical und frei aufgerichtet bleibt. In jedem 
Falle wird man friiher oder sp&ter wahrnehmen, wie das freie Sprossende 
in einer Lange von einigen cm eine meist sehr scharfe Krummung auszu- 
f uhren beginnt. Das Zustandekommen dieser sog. Vorkriimmung wird 
nicht einfach durch das Gewicht des Sprossgipfels bedingt, wie daraus 
hervorgeht, dass sie bestehen bleibt, mag man dem Spross auch irgend 
eine beliebige Lage ertheilen. 

Ferner ist das Folgende wichtig. Sprosse, die rotirende Nutation 
ausfiihren konnen, sind ebenso wie andere Sprosse in ihrer wacfasenden 
Region geotropisch reizbar. Wenn man z. B. Sprossenden von Schling- 
pfianzen in der Weise, wie es unter 173 angegeben ist, mit der Basis in 
feuchten Sand steckt, so tritt ihr negativ geotropisches Verhalten klar 
hervor. Die Zone starkster Eeizbarkeit liegt stets einige, z. B. 10 cm 
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«ntfemt von der Sprossspitze, wovon man sich leicht unter Benutzung von 
Sprosstheilen, die verscfaiedene L&nge haben, iiberzengen kann. 

Die hier constatirten Thatsachen sind zuerst besonders von Baba- 
iTETTZKii) und WoRTHANN^) festgestellt worden. Beide zeigten auch, dass 
<iie rotirende Natation selbst nicht, wie man friiher meinte, eine rein 
spontane Nutationserscheinung sei, sondem durcb das Zosammenwirken 
zweier Bewegungsformen der Sprosse zu Stande komme. Die Sprosse der 
Schlingpflanzen sind allerdings zu spontanen Bewegungen bef^higt, and 
in Folge dessen fiifaren sie sog. Flankenknimmangen aas, denen aach die 
erwabnte Vorkrummong ihre Entstehang verdankt. Diese als horizon- 
tale Componente der rotirenden Bewegang za bezeicbnende Flanken- 
krnmmung ist dadurch aasgezeichnet, dass immer eine Flanke der Sprosse, 
also z. B. t>^i links windenden GewSlcbsen die rechte, st&rker als alle 
iibrigen wiichst, and somit, wenn sie aosschliesslich wirksam w&re, eine 
spiralfbrmige Einrollang der Sprossenden zur Folge haben m&sste. Zu 
der horizontal en Componente gesellt sich aber noch eine in verticaler 
Richtang tbatige, n&mlich der negative Geotropismns. £r wirkt nicht, was 
betont wurde and sehr wichtig ist, auf s&mmtliche Zonen der Sprosse 
gleich energisch ein and fuhrt femer dahin, dass die Convexit&t der Krum- 
mnng rotirender Sprosse normalerweise stets auf ihrer Oberseite liegt. Da- 
mit wird eine Verlegang der Flanken and der Beginn der rotirenden Be- 
wegang erzielt. (Vergl. Wobtmann, Botan. Zeitang, 1886, S. 638 — 642.) 

Anf Wobtmann's theoretische AusfClhrangen am angegebenen Ort 
and an anderen Stellen seiner Arbeit kann hier nicht weiter eingegangen 
werden. Im Wesentlichen halte ich dieselben fur zatreffend. 

Von besonderer Wichtigkeit ist es nun, um za der Ueberzeugung zu 
gelangen, dass die rotirende Natation eine durch das Zusammenwirken 
zweier Factoren (spontane Nutation und negativer Geotropismns der 
sprosse) zu Stande gebrachte Combinationsbewegung ist, Experimente 
unter Benutzung des Klinostaten auszufiihren. Der Apparat wird auf 
einem zitterfreien Tisch aufgestellt, und wir arbeiten mit in Blumentopfen 
cultivirten Phaseoluspflanzen oder ebenfalls aus Samen erwachsenen Exem- 
plaren von Ipomoea chrysantha. Wir befestigen den unteren Theil der 
noch nicht um eine Stiitze gewundenen Yersuchspflanze an einem geeig- 
neten, in der Erde des Calturgefasses steckenden Stab, so dass nur der 
Sprossgipfel in Lange von einigen Centimetern frei bleibt. Dieses Spross- 
•ende muss recht kraftig entwickelt sein and darf bei Horizontallegung 
der Pflanzen durch sein Gewicht keine wesentliche Lage&nderung erfahren. 
Bei horizontaler Lage des Untersuchungsobjectes tritt nun sehr bald an 
dem urspriinglich gerade gestreckten Sprossende eine Flankenkrummung 
{Vorkriimmung) ein. Wenn die Pflanze jetzt auf den Klinostaten gelangt 
and in verticaler Ebene langsam rotirt (es geniigt, wenn der Klinostat 
derartig eingestellt wird, dass eine Axendrehnng im Laufe von etwa 
10 Minuten vollendet ist, vergl. unter 176), so verschwindet die Vor- 
krummung alsbald wieder, in dem sie durch Wachsthumsvorg&nge aus- 
geglichen wird, und der Spross erscheint gerade gestreckt. Es treten 
aber alsbald neue Nutationen auf, die abermals ausgeglichen werden oder 
mehr oder weniger erhalten bleiben. Der Spross hat also eine innere 



1) Babanetzei, M^moires de Tacad^mie imp^r. de St. P^tersbourg, S^r. VII, 
T. 31, No. 8, 1883. 

2) Wobtmann, Botan. Zeitung, 1886. 
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Disposition zu Nutationsbewegusgen. Bei der Rotation am Elinostaten; 
kann aber, da die Wirkong der Schwerkraft eliminirt ist, keine rotirend& 
Natation, sondern nur eine nndalirende Nutation zu Stande kommen. 
Das Venndgen der Sprosse, spontane Nutationen auszufuhren^ ist eine 
Vorbodingnng for das Auftreten der Flankenkrummungeo, die, wie wir 
sahen, als horizontale Componenten bei dem Stattfinden der rotirenden 
Nutation thatig sind. Diese letztere resultirt also aus zwei Factoren, dor 
spontanen Nutation der Sprosse und ihren negativ geotropischen Be- 
wegungen. 

Die Experimente am Klinostaten sind womoglich l&ngere Zeit fort- 
zufilhren, um sich durch genaue Beobachtung uber dsis Verhalten der 
Pflanzen von dem Fehlen der rotirenden Nutation zu uberzeugen. Danii 
ist es bequem, als Stiitze eine etwa 1 cm Durchmesser besitzende Glas- 
rdhre zu verwenden, die mit ihrem einen £nde in der Erde des Cultur- 
gef^ses steckt, und in die man eine Anzahl engerer Q-lasrobren hinein- 
geschoben hat. Diese letzteren zieht man in dem Maasse, wie der Sprosa 
w&chst, hervor, um denselben bei zunehmender Verl&ngerung stets bequem 
befestigen zu konnen, so dass immcr nur sein lebhaft wach sondes Gipfel- 
ende frei schwebt. 



188. Die freien Windungen. 

Man schneide recht kraftige, 20 — 30 cm lange Sprossenden voa 
Ipomoea purpurea oder von Phaseolus, die im Freien erwachsen, daber 

moglichst gerade sind und noch keine StOtza 
erfasst haben, ab. Die Untersuchungsobjecta 
werden nun mit ihrem unteren Ende in ein 
mit Wasser angefGlltes kleines Glas gestellt 
und unter eine grosse Glasglocke oder in ein 
grosses Glasgef^ss gebracht, dessen Geifnung 
mit einer Pappscheibe bedeckt ist. Um die 
Luft, welche die Pflanzentheile umgiebt, recht 
feucht zu erhalten, benetzt man die Wandungen 
der Glasglocke oder des Glasgef^sses mit 
Wasser. Unter den bezeichneten Umstfinden 
wachsen die Sprosse weiter, und nach 2 — 3- 
Tagen haben sich einige freie Windungen ge- 
bildet^). Ich habe dies Ergebniss bei Ex- 
perimenten mit Sprossenden von Phaseolus 
und Ipomoea purpurea erhalten. Die letztere 
Pflanze eignet sich besonders gut zum Ver- 
such und ich sah freie Windungen entstehen^ 
wenn die Untersuchungsobjecte im Dunkeln 
verweilten oder dem diflfusen Tageslicht aus- 
gesetzt waren. Die nebenstehende Abbildung 
(Fig. 164) stellt einen Ipomoeaspross dar, der 
freie Windungen gebildet hatte. Man erkennty 
was ich in anderen Fallen Qbrigens noch 
deutlicher hervortreten sah, dass die weiter 
Fi^. 164. Spross Ton "^^^ abw^rts liegenden, also alteren Theile 
Ipomoea purpurea mit des gewundenen Stengels steiler als dessen 

freien Windungen. 



1) Vgl. Sachs, Vorlesungen fiber Pflanzen physiologie, 1882, S. 821. 
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jQngere Theile gerichtet sind, eine Erscheinung, auf deren Ursache 
wir noch zurtlckkommen. 



189. Die Mechanlk des Wlndens der SchlfngpflRnzen. 

Wenn das Ende des Stengels einer Scblingpflanze durch die 
rotirende Nutation im Raum herumgefUhrt wird, so kann dasselbe 
offenbar leicbt mit einer geeigneten SttLtze in Beriihrung gelangen. 

Fiir das Verstandniss der Ph^omene, die beim Winden beobachtet 
irerden konnen, ist es vor allem wichtig, die rotirende Nutation, bei 
deren Zustandekommen das fortdauernd negativ geotropiscbe Verhalten 
der Stengel, wie wir unter 187 sahen, eine so wichtige Rolle spielt, 
nnd ferner den Widerstand der St(itzen zu beriicksichtigen. Diese 
beiden Momente bedingen es, dass windende Stengel um StQtzen in 
einer Schraubenlinie herumlaufen, und sie reichen auch bin, um die 
Erscheinung zu erkl^en, die wir bei Windungen um Stiitzen be- 
obacbteten, dass die obersten Windungen fiach und relativ weit, die 
unteren aber steiler sind. Es ist nUmlich zu bertlcksichtigen, dass 
die Stengel der SchlingplSanzen, wenn Windungen an ibnen hervor- 
getreten sind, noch langere Zeit fortwachsen, und sm werden dabei in 
Folge der Wirkung der Schwerkraft geotropisch aufgerichtet. Ist eine 
Stiitze Yorhanden, so kann eine vollige Geradestreckung der ftlteren 
Stengeltheile nicht zu Stande kommen, denn die Stiitze tritt ja hin- 
dernd in den Weg. Die windenden Stengel legen sich den Stfttzen 
nun in einer Schraubenlinie dicbt an, .und der Neigungswinkel der 
Sprossaxen wird schliesslich ein um so geringerer sein, je dtLnner die 
StQtze ist. Beim Winden um dicke StUtzen erfolgt das Anlegen der 
&lteren Stengeltheile an dieselben hingegen friiher; die Aufrichtung 
der Internodien ist alsbald gehindert, und die fertigen Windungen er- 
scheinen daber relativ flach. 

Aufifallend ist vielleicht auf den ersten Blick die Thatsache, dass 
freie Windungen an iiberh^ngenden Sprossenden der Schlingpflanzen, 
die sich unter durchaus normalen VerhUltnissen im Freien entwickeln, 
nur selten in typischer Form hervortreten , wUhrend sie an abge- 
schnittenen Stengelstdcken, wie wir gesehen haben, leicbt entstehen. 
Indessen bei genauerer Ueberlegung wird die Sache alsbald klar. Die 
WachsthumsfShigkeit abgeschnittener Sprosse ist auf jeden Fall eine 
erheblich gescbwSLchte. Freie Windungen kOnnen freilich durch die mit 
dem Wachsthum verbundene rotirende Nutation zu Stande kommen, 
aber die geotropiscbe Aufrichtung der Internodien macht sich nur in 
unvollkommenem Maasse geltend. Die in der Natur kr^ftig wachsenden 
und dber die Stiitzen hinausragenden Sprossenden der Schlingpflanzen 
reagiren moistens so lebhaft auf die Einwirkung der Gravitation, dass 
dadurch gew5hnlich eine fast v5llige Geradestreckung ibrer Inter- 
nodien berbeigefiibrt wird und somit keine bleibenden freien Win- 
dungen entstehen konnen. 

Wir stellen nun noch verschiedene Experiraente an, deren Resul- 
tate dazu geeignet sind, uns weitere Einsicht in die Mechanik des 
Windens der Schlingpflanzen zu gewSbren. 

Neben eine in einem Blumentopf oder in freiem Boden zur Ent^ 
wickelung gelangte junge, recht kraftige Pflanze von Phaseolus multi- 
florus wird eine Stiitze von 30 mm Durchmesser gestellt. Nachdem 
die Stiitze einige Male vom Stengel umwunden ist, wird sie entfernt 
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und schnell durch eine dtinne von nur wenigen Millimetern Durch- 
messer ersetzt Die Windungen liegen dieser diinnen Stiltze natiirlich 
zunS^chst nicht an. Man beobachtet jetzt, dass das obere fortwachsende 
Ende des Bohnenstengels neue Windungen bildet, aber fflr uns ist 
von besonderer Wichtigkeit, dass die jiingeren derjenigen Windungen, 
welche schon urn die dicke Stiitze gebildet worden waren, im Laufe 
von 1 — 2 Tagen steiler werden und sich der diinnen Stiitze dicht an-' 
schmiegen. Diese Erscheinung ist Folge des in den betreffenden 
Stengeltheilen noch fortdauernden Wachsthums und der damit zu Stande 
kommenden geotropischen Aufrichtung derselben. Die filteren, schon 
um die dicke Stiitze gebildeten Windungen bleiben hingegen relativ 
iiach; sie erfahren keine Veranderungen mehr, weil das Wacbsthum 
der alteren Internodien bereits erloschen ist 

Ein kr§,ftiges, in einem Blumentopf erwachsenes Exemplar von 
Phaseolus, das einige Windungen um eine Stiitze gebildet hat, wird 
in umgekehrter Lage, d. h. mit der Spitze nach abw&rts, aufgestellt, 
nachdem man auf die Erde im Topfe, um das Herausfallen des Erd- 
ballens zu verhindern, einige Sperrholzer gelegt hat. Es erfolgt als- 
bald ein Abwickeln der jiingeren, noch lebhaft wachsenden Theile des 
Stengels der Bohnenpflanze von der Stiitze, und das Stengelende 
richtet sich empor. Dies Resultat des Experiments wird nur ver- 
standlich, wenn man bedenkt, dass in jeder noch wachsenden Quer- 
zone eines Bohnenstengels durch den Einfluss der rotirenden Nutation 
stets die Tendenz vorhanden ist, in Richtung einer links aufsteigenden 
Schraubenwindung weiter zu wachsen. Nach dem Umkehren einer 
Bohnenpflanze muss daher die der Stdtze zugewandte concave Seite 
des Stengels convex werden, und dies hat ein Abwickeln der noch 
wachsenden Partien der Internodien zur Folge. 

Dass wirklich die Schwerkraftwirkung fiir das Zustandekommen der 
rotirenden Nutation und des Windens von Bedeutung ist, wurde bereits 
unter 187 naher dargelegt. Auch der folgende Versuch lehrt das Nam- 
liche. Der Blumentopf, in welchem sich eine kr&ftige Bohne entwickelt 
hat, die bereits mehrere Windungen um eine Stiitze ausfdhrte, wird auf 
dem Elinostaten befestigt und der langsamen Rotation in verticaler Ebene 
ausgesetzt. Die Rotation erfolgt in einer dem Verlauf der normalen Win- 
dungen entgegengesetzten Richtung. Wir sehen nun, dass die noch wachs- 
thumsfd,higen Theile des Bohnenstengels sich von der Stiitze loslosen. 
Die jiingsten Windungen Wickeln sioh ab, und der Spross streckt sich 
mehr oder minder gerade. Dieses Resultat kommt zu Stande, in dem sich 
der gewundene, noch wachsende Theil des Sprosses bei Aufhebung der 
Schwerkraftwirkung am Klinostaten genau so verhalt, wie z. B. ein ein- 
fach geotropisch gekrtimmter. Dieser letztere streckt sich, wenn er noch 
wachsthumsfahig ist, unter den bezeichneten Umst&nden gerade; ebenso 
ein gewundener Spross, der ja ebenfalls sein WindevermSgen der Mit- 
wirkung des Geotropismus verdankt. Die Geradestreckung iiberhaupt 
ist Folge innerer Wachsthumsursachen, welche sehr allgemein thSltig sind, 
wenn Pflanzentheile, die Nutationen zeigen, unter Bedingungen gelangen, 
wo die krttmmende Ursache nicht wirksam ist. Dies Vermogen der Pflanzen- 
theile, Kriimmungen auszugleichen, bezeichnet VOghtino (Bewegungen der 
Bill then und Friichte, S. 31), ohne damit iibrigens das Wesen der Sache 
erklaren zu wollen, als Rectipetalit&t. 

Als eine Folge der Mitwirkung des Geotropismus beim Winden der 
Schlingpflanzen muss es auch angesehen werden, dass horizontale StQtzen 
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nicht umwunden werden koDnen, wovon man sich leicht durch den Ver- 
such ilberzeagen kann. Bohnenpflansen umwinden auch solche Stiitzen 
nicht, die uber 40° geneigt sind. 

Sehr lelirreich ist ferner das folgende Experiment, welches auch 
unter anderem zeigt, dass die Entstehung der Windungen bei Schling- 
pflanzen ganz sicher nicht Folge eines 
Contactreizes ist. An der Endknospe 
einer jungen Bohnenpflanze, die in einem 
Blumentopfe cultivirt wird und bereits 
einige um eine Sttttze gewundene Inter- 
nodien gebildet hat, wird ein feiner 
Paden befestigt, der ttber eine senkrecht 
liber der Pflanze angebrachte, leicht be- 
wegliche RoUe lauft. An das noch freie 
Fadenende hangt man ein kleines Ge- 
wicht (bei meinen Versuchen benutzte 
ich 1 g), das eben hinreicht, um das 
Umsinken des Bohnenstengels zu ver- 
hiiten. Nach Verlauf von 1— 2 Tagen hat 
der Gipfel der Pflanze einige freie Win- 
dungen gebildet (vgl. Fig. 165), die aber, 
w&hrend der Stengel an seiner Spitze 
fortwachst, allmahlich wieder verschwin- 
den, da der Geotropismus, wie auch 
unter anderen Umstd,nden, schliesslich 
^ine Geradestreckung der Internodien 
herbeifiihrt Hat man vor Beginn des 
Experiments auf einer L&ngsseite des 
Stengels mit Tusche feine Punkte in 
geringer Entfernung von einander auf- 
getragen, so ergiebt sich, dass diese 
Punkte nach erfolgter Geradestreckung 
der zuerst gebildeten freien Windungen 
nicht mehr in einer geraden Linie liegen, 
isondern in Richtung einer links auf- 
^teigenden Schraubenlinie angeordnet 
sind. Es ist also an unserem Unter- 
suchungsobject eine homodrome Torsion 
hervorgetreten, eine Erscheinung, die 
man sehr oft an schlingenden Stengeln 
beobachten kann. Die Entstehung dieser 
Torsionen hUngt auf das Innigste mit 

der Bildung der freien Windungen an unserem Untersuchungsobjecte 
zusammen. Wenn die Windungen durch Geradestreckung des Stengels 
verschwinden, so verwandeln sie sich eben in eine homodrome Torsion, 
d. h. in eine Torsion, die mit der Richtung, in welcher die Pflanze 
windet, gleichlauft ^). 

1) Die neueren Untersuchon^en uber Schlingpflanzen finden sich namentlich 
la den fol^enden Abhandiungen niedergelegt : H. de Ybies, Arbeiten d. botan. In- 
fltituts in Wurzburg, Bd. 1 ; Schwendener, Monatsberichte d. Berliner Akademie, 
1881, December; Ambronn, Berichte d. sachjBischen Gesellschaft d. Wissenschaften ; 
WoRTMANN, Botan. Zeitung, 1886. Die Erfahrungen, welche ich bei dera Btudium 
der Erscheinungen des WindenR der Schlingpflanzen sanQineltei stimmen in alien 
wesentlichen Punkten mit denjenigen von Sachs und Wortmann uberein. 



FIgr* 165» Phaseoluspflanze, 

deren Stengel oberhalb der Stiitze 
freie Windungen gebildet hat. 
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190. Experimente fiber das Banken der Cncurbftaceen. 

Es giebt viele Gew&chse, die sehr verschiedenen Familien an- 
gehdren, welche mit Ranken ausgeriistet sind. Diese fadenfdrmigen 
Organe dienen den Pflanzen zum Klettern. Sie vermdgen sich an 
Stutzen zu befestigen und verhilten dadurch das Umsinken der Ge- 
wS.chse. 

Will man sich mit den merkwtirdigen Eigenschaften der Ranken 
vertraut machen, so ist es sehr bequem, eine Reihe von Gucurbitaceeny 
zumal Cyclanthera explodens und Sicyos angnlatus als Untersuchungs- 
objecte zu verwenden. Die erstere Pflanze cultivire man in nicht zu 
kleinen Blument5pfen, die letztere im freien Lande. Die beiden ge- 
nannten Gew^chse werden aus Samen erzogen^). Haben die Pflanzen 
eine gewisse Grosse erreicht, so ist es nothwendig, ihnen Stutzen zur 
Befestigung der Ranken darzubieten. 

Beobachtet man ein kraftig entwickeltes Individuum von Cyclan- 
thera explodens, so zeigt sich zun&chst, dass die nicht an Stfitzen be- 
festigten, geradegestreckten Ranken fortwdhrend in Bewegung begriffen 
sind. Sie werden im Raume in einem Kreise herumgefuhrt, eine Er- 
scheinung, die wesentlich durch die Nutation der die Ranken tragen- 
den Sprosse zu Stande kommt. Ich sah, dass eine Ranke von Cvclan- 
thera einen vollen Kreis bei hoher Somraertemperatur (fiber 20® C.) 
im Laufe einer Stunde beschrieb. Aber nicht allein diejenigen Sprosse^ 
welche die Ranken tragen, auch die Ranken selbst sind bei manehen 
Pflanzen be&higt, rotirende Nutationen zu voUfiihren *). Diese Be- 
wegungen treten in reiner Form hervor, wenn man die Nutationen 
der Sprosse ausschliesst, indem man dieselben an der Insertionsstelle 
der Ranken an einem Stab befestigt Die biologische Bedeutung der 
Nutationen ist eine recht erhebliche. Die wachsenden Ranken werden 
durch sie im Raume herumgefuhrt, und sie werden dabei leicht mit 
geeigneten StUtzen in Contact gerathen, an denen sie sich befestigen 
k5nnen. 

Will man die Reizbarkeit der Ranken genauer studiren, so em- 
pfiehlt es sich besonders, die Ranken von Sicyos angulatus als Unter- 
suchungsobjecte zu w^len, und ich habe mit denselben denn auch 
sehr zahlreiche Experimente angestellt. Im jugendlichen Zustande 
sind die einzelnen Zweige dieser Ranken spiralig eingeroUt. Haben 
sie sich aber ausgestreckt, so kommt ihnen, wS,hrend sie noch lebfaaft 
wachsen, ein sehr hoher Grad von Empfindlichkeit zu. Bei niederer 
Temperatur ist die Reizbarkeit natiirlich eine geringere als bei recht 
warmem Wetter. Zieht man an einem warmen Tage einen gerade 
gestreckten Rankenzweig vorsichtig zwischen den Fingern hindurch, 
so krQmmt sich derselbe alsbald bedeutend, und die zur Geltung 
kommende Bewegung ist eine so lebhafte, dass man sie mit dem Auge 
direct verfolgen kann. Fig. 166 stellt einen Spross mit Ranke von Sicyos 
angulatus dar. Der Rankenzweig a ist nicht gereizt, daher noch gerade 
gestreckt Der Zweig b hat in Folge schwacher Reizung mittelst eines 
HolzstUbchens eine unbedeutende Krtimmung erfahren, w&hrend der 



1) Die SicyoBpflanzeD bringt man zunachst in Blament5pf6n zur Entwickelang^ 
um sie spater ins ireie Land zu versetzen, wenn sie geniigende GrSsse erlangt haben. 

2) Vgl. WORTMANN, Botan. Zeitung, 1887, No. 7. 
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BajikentheU e st&rker gereizt worden ist, daber auch starke Krilin- 
mungen erfahren hat Aaf den Rankenzweig d kommen wir weiter 
unteo zurUck. Hat man eine Ranke von Sicyos durch vorlibergehende 
BerShrnng intt einem festen Kfirper veranl&sst, sich zu krQmmeQ, 
and Qberl&83t man die Raoke nunmehr sich selbet, so streckt sie 
sich wieder vollkommen gerade und ist abermals fflr BerQhrung em- 
pfindlicb. Bei hoher Sommertemperatur geht die Geradestreckuog 
der Sicyosranken relativ schnell vor sich, und auch bei Esperimenten 
mit Cyclantheraranken fand ich, dass sich eine in Folge eines Reizes 
stark gekrQmmte Ranke bei etwa 22 ° C. achon nach Verlauf von einer 
Stnnde wieder ausgestreckt hatte und aberpals reizempfiDdlich war. 




¥ig. 1A& Thell eines SpnMBCs Ton Slej^os anmlatiu mit elner Ranke. 



Wird ein Zweig einer Sicyosranke an verBchiedenen Funkten mit 
einem dQnnen Holzstfibcben berlthrt, so findet man leicht, dass die 
Reizbarkeit des Organs besonders gross im vorderen Drittel ist, von 
hier aus nach der Basis za aber erheblich abnimmt Ferner kann man 
feststellen, dass in der sensiblen Zone nur eioe Flanke der Ranken- 
zweige anf den Contactreiz reagirt, und zwar ist allein diejenige Seite 
der Sicyosranken fdr Berahrung empfindlich, welche, wenn die Ranken- 
zweige Doch sehr jung und daher noch spiralig eingerollt siod, die 
Convexit&t bildet. Es sei hier Qbrigens bemerkt, dass es auch Pflanzen 
giebt, deren Ranken nicht nur auf einer, sondern auf alien Seiten 
reizbar sind. Will man sich von dem hohen Grade der Empfindlich- 
keit der Sicyos- oder Cyclantheraranken specleller uberzeugen, so ist 
es zu empfehlen, Sttickchen baumnollenen Garnea oder kleine Papier- 
reiter von wenigen Milligramm Gcwicht sanft auf die Rankenspitsen 
zu bringen. Es treten sehr schnell deutliche KrQmmungen hervor. 
Andere Ranken, z. B. diejenigen von Vitis, welche wir weiter unten 
genauer untersuchen wollen, sind weit weniger empfindlich als die 
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hier erwfihnten; Belastungen mit Korpern von wenigen Milligramm 
Gewicht bringen sie (Iberhaupt noch gar nicht ziir Einkriiminung. 

Von principieller Wichtigkeit ist die durch geeignete Experimente 
leicht festzustellende Thatsache, dass die Ranken nicht schlechthin 
fiir Druck, Stoss oder Bertihrung empfindlich sind, sondern dass nur 
eine bestimmte Form der Bertihrung als Reiz wirkt '). Werden ranken- 
tragende Sicyossprosse krSftig, aber unter sorgffiltiger Vermeidung 
jeder Bertihrung der Ranken mit einem festen Korper geschtittelt, sa 
treten an den Ranken wohl Erschtitterungskrtimmungen auf, aber jene 
auffallende Reizwirkung, welche durch Contact mit einem festen Korper 
zur Geltung kommt, unterbleibt. Das Ergebniss unseres Experimenter 
lehrt auch, dass Luftreibung nicht als Reiz auf die Ranken einwirkt* 
Auch durch einen Wasserstrahl, den man z. B. aus einer Spritzflasche 
gegen die reizbare Seite der Ranken von Sicyos richtet, werden die- 
selben nicht gereizt. Wesentlich anders wie die Ranken verhalten 
sich, wovon ich mich tiberzeugte, die empfindlichen Blatter von Mi- 
mosa pudica sowohl einem Wasserstrahl als auch einfacher Erschtitte- 
rung gegentiber. Diese Blfitter werden durch jede beliebige mecha- 
nische Erschtitterung gereizt, und wenn man z. B. einen Wasserstrahl 
gegen ein ausgebreitetes Blatt richtet, so erfolgen die bekannten 
Schliessungsbewegungen sehr schnell. Die Ranken sind nicht durch 
jede beliebige mechanische Erschtitterung reizbar, sondern sie reagiren 
nur dann, wenn in ihrer sensiblen Zone discrete Punkte beschrSnkter 
Ausdehnung gleichzeitig oder in gentigend schneller Aufeinanderfolge 
von Stoss Oder Zug betroflfen werden. Wir haben also zwischen Stoss- 
reiz, auf den z. B. die Mimosablatter reagiren, und Contactreiz, der die 
Rankenbewegungen auslost, zu unterscheiden. 

Wird in der Nahe der Ranken von Cucurbita, Sicyos oder Cyclan- 
thera eine Stiitze, z. B. ein Draht oder ein dtinner Holzstab, aufgestellt, 
so gelangen die reizbaren Organe in Folge der schon erwahnten Nuta- 
tionsbewegungen alsbald mit der Stfltze in Beruhrung. Der Contact 
15st eine Reizwirkung aus, und die Ranken krtimmen sich. Durch. 
diese Krflmmung kommen weitere Punkte der Ranken mit der Stiitze 
in Contact, neue Reizwirkungen machen sich geltend, und so kommt 
schneller oder langsamer ein Umwinden der Sttitze zu Stande (vergl. 
Fig. 166, Rankenzweig d). Hat eine Ranke eine Sttttze ergriflfen, 
so treten an demjenigen Ranken theile, der zwischen der Sttitze und 
der Pflanze ausgespannt ist, sehr schnell merkwtirdige Veranderungen 
ein. Dieser Rankentheil bildet nftmlich, wie es in Fig. 166 dargestellt 
ist, korkzieherfCrmige EinroUungen, und aus freilich rein mechanischen 
Grtinden entstehen zwischen entgegengesetzt verlaufenden Windungen 
sog. Wendepunkte (vergl. Fig. 166 bei W). Ich sah z. B., dass eine 
Sicyosranke, die am 1. Juli nachmittags um 4 Uhr eine Stiitze er- 
griffen hatte, schon am Morgen des nachsten Tages in ihrem zwischen 
der Sttitze und der Pflanze ausgespannten Theile korkzieherfSrmig 
gewunden war; Wendepunkte waren auch bereits vorhanden. Ich sah 
ferner, dass eine Cyclantheraranke, die eine Sttitze ergrififen hatte, bei 
hoher Sommertemperatur schon nach 8 Stunden die ersten korkzieher- 
fSrmigen Windungen an dem zwischen Sttitze und Pflanze ausge- 
spannten Theile hervortreten Hess. Diese ersten Windungen bildeten 



1) Vgl. Pfeffer, Untersuchungen aus dem botan. Institut zu Tflbingen, 
JBd. 1) S. 
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sich in unmittelbarer Nahe des Befestigungspunktes der Ranke an der 
Stutze. Die Entstehung der korkzieherfOrmigen Windungen schreitet 
im frei ausgespannten Rankentheil von der Spitze nach der Basis fort. 
Ranken unserer Cucurbitaceen, welche keine Stfltze ergriffen haben, 
zeigen ebenso wie die befestigten Organe EinroUungserscheinungen, 
aber man kann sich leicht davon tiberzeugen, dass dieselben, wahrend 
sie an befestigten Ranken schnell entstehen, an solchen Ranken, die 
keine Sttitze ergriffen haben, nur sehr langsam zur Ausbildung kommen. 
Diese Thatsachen lassen keinen Zweifel darflber bestehen, dass das 
beschleunigte Auftreten der Einrollungen befestigter Ranken Folge 
des Gontactreizes ist, dem dieselben ausgesetzt gewesen sind, und 
zudem leuchtet ein, dass hierbei auch eine Reizfortpflanzung eine 
wichtige Rolle spielen muss, denn die korkzieherfSrmigen Windungen 
bilden sich ja am frei ausgespannten, nicht am direct berQhrten 
Rankentheile. 

Mit Bezug auf die Mechanik der Rankenbewegungen ist so viel 
mit Sicherheit bekannt, dass, wenn eine Ranke durch Beriihrung gereizt 
worden ist und Krtimmungen eingetreten sind, die Turgorausdehnung 
der Zellen auf der concaven Seite geringer ist als diejenige der Zellen 
der convexen Seite. Diese zun^chst zur Geltung kommende und durch 
den Contactreiz hervorgerufene DiflFerenz der Turgorausdehnung ist 
dann ferner die Ursache eines verschiedenartigen Wachsthums der 
Zellen der concav sowie convex gewordenen Rankenseite. Die Zellen 
der letzteren wachsen lebhafter als diejenigen der ersteren, und da- 
durch werden die durch den Contactreiz hervorgerufenen Krtimmungen 
fixirt. Mit Hfllfe der plasmolytischen Methode (vgl. unter 59) ist man 
im Stande, den Antheil festzustellen, den die Turgorausdehnung der 
Zellen einer- und das Wachsthum derselben andererseits an dem Zu- 
standekommen der Rankenkrfimmungen nehmen, und es ist lehrreich, 
derartige Experimente auszuffihren. Man verfahrt dabei derartig, dass 
man die Ranken schw^cher oder st&rker reizt und dann, wenn mehr 
Oder minder erhebliche Krtimmungen eingetreten sind, abschneidet, um 
sie sofort in 20-proc. Kochsalzlosung zu legen. Strecken sich die 
gekrtimmten Ranken bei der Plasmolyse wieder vollig gerade, so war 
die in Folge des Contactreizes erzeugte Krtimmung nur durch Ver- 
schiedenartigkeit der Turgorausdehnung der Zellen auf der concaven 
und convexen Rankenseite hervorgerufen. Wenn dagegen durch Plas- 
molyse keine vollige Geradestreckung erzielt wird, so ist damit die 
Betheiligung des Wachsthums an der Ausbildung der Windungen 
erwiesen. Ich habe Sicyosranken gereizt und, nachdem sie V4» */* 
oder 1 V4 Windungen gebildet batten, der Plasmolyse unterzogen. 
Die beiden ersten Ranken streckten sich alsbald vollig gerade ; an der 
letzten blieb in der Salzlosung ^4 Windung erhalten^). 

Die Ranken der Cucurbitaceen sind, worauf ftir Sicyosranken be- 
reits hingewiesen wurde, nur an ihrer Spitze sehr reizbar ; nach ihrer 
Basis zu nimmt die Reizbarkeit allm^lich ab. Hiermit im Zusammen- 
hang steht ohne alien Zweifel die Thatsache, von deren Richtigkeit 
ich mich nach den Angaben von 0. MOller^) tlberzeugte, dass die 
Basis der Cucurbitaceenranken radiSr gebaut ist, wahrend der dorsi- 



1) Vgl. H. DE Vries, Arbeiten des botanischen Institute in Wurzburg, Bd. 1^ 
8. 302, und Landwirthschaftlichc Jahrbiicher, Bd. 9, S. 511. 

2) Vgl. 0. MtJLLER in Cohn's Beitragen zur Biologie der Pflanzen, Bd. 4, S. 120. 
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ventrale Bau der Ranken um so mehr hervortritt, je mehr wir uns 
der sehr empfindlichen Eankenspitze nfihern. Wir stellen z. B. eine 
ganze Anzahl von Schnitten aus einer Ranke von Bryonia dioica her. 
An der Basis ist die Eanke voUig oder nahezu radi&r gebaut Wir 
erblicken die regelmassig im Mark vertheilten Gef&ssbtindel, einen 
geschlossenen Sklerenchymring, dessen Elemente aber noch nicht ver- 
bolzt zu sein brauchen, dann griines Gewebe, das aber nur an einigen 
Stellen bis zur Epidermis reicht, da reichliches CoUenchym vor- 
handen ist. 

Wenn wir Schnitte aus der Mitte oder dem oberen Theile der 
Bryoniaranken untersuchen, so tritt der dorsiventrale Bau des reiz- 
baren Organes iramer klarer hervor. Die Gefassbtindel sind im Grund- 
gewebe auf der Rankenunterseite zusammengedr&ngt, das Sklerencbym 
bildet keinen Ring mehr, sondern einen Bogen auf der Rankentmter- 
seite. Ebenso ist das CoUenchym hier besonders reichlich entwickelt, 
w^brend das grtine Parenchym vor allem als Hauptgewebe der Ranken- 
oberseite auftritt. 



191. Experimente mlt AmpeUdeenranken. 

Die verzweigten Ranken von Vitis vinifera sind bei weitem nicht 
so reizempfindlich, wie die unter 190 besprochenen Ranken von Si- 
cyos und Cyclanthera. Diese letzteren reagiren unter gQnstigen Um- 
stUnden ja fast momentan sehr energisch auf Bertihrung^ Die Vitis- 
ranken krtimmen sieh selbst nach starker Reizung nur langsam. Ich 
fand einmal, dass ein Zweig einer Yitisranke, der mehrfach zwischen 
den Fingern hindurchgezogen worden war, bei hoher Sommertempera- 
tur nach 20 Minuten deutlich gekriimmt erschien. In alien anderen 
Fallen^ zumal bei nicht so hoher Temperatur, wurde die Reizwirkung 
erst nach Verlauf von einer oder einigen Stunden deutlich sichtbar. 
Ist eine Ranke von Vitis vorUbergehend gereizt worden, und hat sie 
sich in Folge dessen gekrfimmt, so streckt sie sich langsam wieder 
gerade und ist dann abermals reizbar. Stellt man in die Nahe einer 
Vitisranke einen diinnen Holzstab als Stiitze auf, so kann diese!r leicht 
umwunden werden. Der zwischen der Stutze und der Pflanze aus- 
gespannte Rankentheil zieht sich korkzieherartig zusammen, aber dies 
erfolgt langsam, oft erst im Laufe einiger Tage. 

Sehr eigenthiimlich verhalten sich die Ranken von Ampelopsis 
quinquefolia (wilder Wein). In Fig. 167 ist eine solche Ranke abge- 
bildet, welche noch gar keine Befestigung erfahren hat. Die Ranken- 
zweige sind nur bei einzelnen Individuen zum Winden bef§,higt; meist 
verm5gen sie es nicht, sich in typischer Weise wie viele Gucurbita- 
ceenranken oder Vitisranken zu befestigen. Dagegen sind die Enden 
der Rankenzweige im Stande, Haftballen zu erzeugen. Wenn n9.mlich 
diese Enden mit dem Mauer- oder Holzwerk, an dem die Pflanze 
wUchst, in Beriihrung gerathen, so schwellen sie in Folge des Con- 
tactreizes alsbald zu den Haftballen an. Die Zellen dieser letzteren 
scheiden klebrige Secrete ab, vermittelst welcher eine Befestigung 
der Rankenenden herbeigeftihrt wird. In Fig. 168 ist eine Ampelopsis- 
ranke abgebildet, die von einer Holzwand abgelost worden war, nach- 
dem die Enden ihrer Zweige eben begonnen batten, Haftballen zu 
erzeugen. Hat sich eine Ampelopsisranke in der angegebenen Weise 
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befestigt, so treten in den zwischen den Befestigungspunkten und der 
Pflanze ausgespannten Rankentheilen korkzieherformige Windungen 
auf. Die Entstehung dieser letzteren ist, wie bei den Ranken von 
Sicyos, Vitis etc., Folge einer Reizfortpflanzung und hangt mit dem 
Gontactreiz, der zur Haftballenbildung ihhrte, innig zusammen. Wenn 
die Ampelopsisranken sich nSmlicIi nicht befestigen, so unterbleibt 
<ias Auftreten der korkzieherformigen Windungen. Die nicht befestigten 
Ranken unserer Pflanze werden sogar im Laufe einer oder zweier 



Fig. 167. 



Fig. 168. 



• 1 




Tig. 167. Ranke Ton Ampelopsis quinquefolla, oicht befestigt. 

Figr. 168. Ranke Ton Ampelopsis quinquefolia mit Haftballenbildung. 



Wochen welk und fallen ab. Der zur Haftballenbildung fflhrende 
Gontactreiz an den Enden der Rankenzweige ruft aber nicht nur die 
Bildung der erwahnten korkzieherformigen Windungen hervor, sondern 
es machen sich in Folge von Reizfortpflanzung noch weitere Ver- 
finderungen im frei ausgespannten Rankentheile geltend. 

Untersucht man einen zarten Querschnitt eines noch nicht be- 
festigten Rankenzweiges von Ampelopsis, so gewahrt man ein gross- 
zelliges Mark, das von einem GefSssbundelkreis umgeben wird. Die 
Verbindung zwischen dem Mark und der griinen Rinde stellen grosse 
Markverbindungen her, und in der Peripherie der Rinde, dicht unter 
der Epidermis, ist Collenchym vorhanden. Wenn die Ampelopsis- 
ranken sich befestigt haben, so erf&hrt ihr Bau zugleich mit der Bil- 
dung der korkzieherformigen Windungen wesentliche Veranderungen. 
In den Markverbindungen tritt Zwischencambium auf; der Holzk5rper 



Detmer, Pflanzenphysiologisches Pnktikam. 2. Aufl. 
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der GefSssbdndel vergrdssert sich in bedeutendem Maasse, bis endlicb 
ein geschlossener Holzring entstanden ist, wodurcb die Ranken sebr 
bedeutend an Festigkeit und Widerstandsf&higkeit gewinnen und der 
PiSanze erst von rechtem Nntzen werden'). 



IV. Die Dorsiventralitfit, Polaritfit und Anisotropic 
der Pflanzenorgane und die Correlationserscheinungen 

im Pflanzenreich. 

198. Die DorsiYentralltilt der Pflanzentheile. 

Viele Pflanzentheile, zumal plagiotrope (z. B. viele Laubblatter)^ 
sind in aasgepr&gter Weise dorsi ventral gebaut. Es giebt aber auch 
Stengeltheile , denen in morphologischer resp. physiologiscber Be- 
ziebung Dorsiventralit&t eigenthtlmlicb ist, and fttr gewisse derselben 
ist sogar die Ursache der DorsiventralitEt bekannt; sie kann daher 
in bestiramter Weise hervorgerufen werden. Einige Beobacbtungen 
soUen uns naheren Aufscbluss iiber diese interessanten VerhSJtnisse 
gewSLhren. 

Wir legen im Sommer einige Samen von Tropaeolum majus ia 
gute Gartenerde aus, die sich in BlumentSpfen befindet. Die Cultur- 
gefasse stellen wir vor ein Fenster, welches recht helles Licht empf&ngt 
Die epicotylen Glieder der sich entwickelnden jungen Keimlinge (wir 
dtirfen stets nar wenige in einem Blumentopf cultiviren, damit sie 
sich nicht gegenseitig beschatten) wenden sich zun9.chst dem Licht 
entgegen ; sie verhalten sich positiv heliotropisch. Bleiben die Pflanzen 
unverriickt im hellen Licht vor dem Fenster stehen, so geht der posi- 
tive Heliotropismus der epicotylen Glieder der Keimlinge in einen 
negativen Heliotropismus fiber. Sie wenden sich, ebenso wie die 
weiteren neu entstehenden Stengeltheile, von der Lichtquelle ab. Ihre 
Lichtseite (Oberseite) wird daher convex. Der Einfluss intensiven 
Lichts ruft also einen Plagiotropismus der Tropaeolumstengeltheile 
hervor ; derselbe ist aber kein tief eingreifender, denn die Axenglieder 
unserer Pflanzen bewahren stets, sowohl mit Mcksicht auf ihren ana- 
tomischen Ban als auch in Bezug auf die Stellung der an ihnen ent- 
stehenden Blatter einen multilateralen oder jradiHren Gharakter. Es 
ist wichtig, dass die Licht- oder Oberseite des epicotylen Stengel- 
gliedes von Tropaeolum nicht allmShlich convex wird, wenn die Be- 
obachtungsobjecte schwachem Licht ausgesetzt sind ; das negativ helio- 
tropische Verhalten der Pflanzentheile kommt dann nicht zur Geltung ; 
sie kriimmen sich dann nur positiv heliotropisch dem Licht entgegen. 
Uebrigens kann jede beliebige Flanke der Tropaeolumstengel (eben 
die am stftrksten beleuchtete) zur Oberseite derselben werden ^). 



1) Vgl. Dab WIN, Die Bewegungen und Lebensweise der klettemden Pflanzen^ 
1876, S. 105, und v. Lenqerken, Botan. Zeitung, 1885, No. 22-26. 

2) Vgl. Sachs, Arbeiten des botan. Institute in Wurzburg, Bd. 2, B. 271. 
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Ein ausgezeichneter Fall localer Induction von Dorsiventralit&t 
Iftsst sich bei Experimenten mit den horizontal wachsenden Sprossen 
Yon Thnja occidentalis constatiren ^). An diesen Sprossen sind vier 
Blattzeilen vorbanden: je eine Blattzeile auf der Ober- und Unter- 
seite (FacialblSLtter) ; je eine an den beiden Flanken (Marginalbl&tter). 
Die unter gew5hnlichen Verhdltnissen erwachsenen Thujasprosse sind 
nun deutlich dorsiventral gebaut, wovon man sich leicht bei mikro- 
skopischer Untersuchung zarter Querschnitte Hberzeugen kann. Ihr 
Mesophyll z. B. ist auf der Oberseite palissadenartig entwickelt, auf 
der Unterseite besteht es aus nahezu isodiametrischen Zellen (vergl. 
Frank, Prinosheim's Jahrbflcher, Bd. 9, Tafel 16, Fig. 4). Wenn man 
nun im zeitigen Frflhjahr vor dem Erwachen der Vegetation (die von 
mir ausgefahrten Versuche begannen Anfang Marz) horizontale Thuja- 
sprosse umkehrt und in dieser Lage fixirt, ohne sie von der Mutter- 
pflanze abzutrennen, so dass ihre morphologische Unterseite nach 
oben gewandt ist, dann entwickeln sich die Sprossenden im Laufe des 
FrQhlings ganz normal und erlangen auch wie gewdhnlich dorsiven- 
tralen Ban. Diejenige Seite der Thujasprosse aber, welche ohne Um- 
kehrung zur morphologischen Unterseite geworden ware, wird jetzt 
zur Oberseite, wie z. B. das Vorhandensein von Palissadenparenchym 
deutlich zeigt, wfihrend die erdwSLrts gewandte Seite der umgekehrten 
Sprosse den normalen Gharakter der Unterseite annimmt Die Dorsi- 
ventralitat der Thujasprosse ist also Folge localer Induction. Sie wird 
durch Lichtwirkung hervorgebracht, nicht, wie Frank noch specieller 
nachzuweisen sucht, durch Schwerkraftwirkung. 

Werden die mehr oder minder zweizeilig beblatterten Sprosse von 
Taxus baccata zur Zeit des Austreibens der Knospen, also im Mai, 
um 180^ gedreht und in dieser Lage, ohne sie von der Mutterpflanze 
abzutrennen, durch Festbinden fixirt, so beobachtet man, das^ die 
jungen Triebe (natilrlich nicht die Slteren, schon ausgewachsenen) 
nach Verlauf einiger Tage durch Drehung wieder in diejenige Lage 
zurtickgekehrt sind, welche sie vor Beginn des Experiments besassen. 
Wenn man die Taxussprosse vor dem beginnenden Austreiben der 
Knospen (meine Versuche begannen Mitte Marz) um 180° dreht und 
in dieser Lage fixirt, dann wird, wohl namentlich unter dem Einfluss 
der Schwerkraft, alsbald eine Dorsiventralitat in den sich entwickeln- 
den Sprossen inducirt, die der neuen Lage entspricht, so dass die 
Jahrestriebe nunmehr nach einer Umkehrung in die beim Austreiben 
angenommene Orientirung zurtickstreben. Der Unterschied zwischen 
solchen Taxussprossen , die sich in gew5hnlicher Weise entwickelt 
haben, und solchen, welche aus Knospen hervorgegangen sind, die an 
zeitig im Frflhjahr um 180° gedrehten alteren Spross sassen, prftgt 
sich aber wesentlich darin aus, dass bei jenen die Lange der Nadeln 
von der Unter- zur Oberseite der Zweige abnimmt, wahrend bei diesen 
die langsten Nadeln der Oberseite angehoren (Anisophyllie) *). 

193. Die PolarltSt der Pflanzenthelle. 

Zahlreiche Pflanzentheile, zumal viele Sprosse, lassen die Er- 
scheinung einer ausgeprigten Polaritat deutlich erkennen. Die 

1) Vgl. Frank in Pringsheim's Jahrbucheni, Bd. 9, S. 147. 

2) Vgl. Fbank, Die naturliche wagerechte fUchtung von Pflanzen theilen, 1870, 
S. 24. 

27* 



420 



Fiinfter Abschnitt. 



Organisation sverhfiltnisse oder aucb das physiologische Verhalten 
solcher Fflanzentheile weisen direct auf einen Unterschied von Basis 
und Spitze bin, und wir wollen zunitchst einige Experimente anstellen, 
urn zu einem genaueren Verstfindniss der Wer berflhrten merkwtirdigeB 
Thatsachen zu gelangen (Vochting), 

In einen Olascylinder wird etwas Wasser gebracbt, so dass dieses 
den Boden des Cylinders etwa 1 cm boch bedeckL Die Innenwand 
UDseres Apparats belegen wir ibrer ganzen Ausdebnung nach mit 
durchfeucbteten Fliesspapierstreifen ; dieselben mUssen mit ibrem 
unteren Ende in das Wasser eintauchen. Die Oeffnung am oberen 
Ende des Cylinders wird durch Bedecken mit einer Glasplatte ver- 
scblossen. Wir k6nnen unseren Versnch zu sebr verschiedener Jabres- 
zeit anstellen und wollen zunachst seben, welcben Erfolg wir bei Ex- 
perimenten mit Weidenzweigen im Februar oder Marz erzielen. Wenn 
man zur angegebenen Zeit StUcke von Weiden- 
zweigen (Salix viminalis oder S. fragilisj von 
etwa 200 mm Lange und 12 mm Durcbmesser, 
die ibrer ganzen L&nge nach mit mOglicbst 
gleicbartig entwickelten Knospen besetzt sind, 
in dem Glascylinder an Faden aufhangt (vgl. 
Fig, 169), so dass ibre morpbologiscbe Spitee 
nacb oben, ibr basales Ende nach unten ge- 
richtet ist, aber nicht in das Wasser eintaucht. 
dann begin nt alsbald das Austreiben der 
Knospen und der unter der Rinde verbor- 
genen Wurzelanlagen unserer Untersuchungs- 
objecte '). Die Weidenzweigsttlcke bilden in 
der feuchten Luft und bei hinreicbend hoher 
Temperatur (etwa 20" C.) im Laufe von 3 bis 
4 Wocben, wShrend welcher Zeit sie bei Licht- 
abscbluss gehalten worden sind, kr&ftige Triebe 
sowie Wurzeln. Wir finden nun aber, dass 
Triebe nur aus den an der Spitze der Zweig- 
stOcke vorbandenen Knospen bervorgeben. 
wabrend aus einem recht botrSchtlichen Theil 
der Oberflacbe der ZweigstUcke Wurzeln her- 
vorbrechen. Bei zahlreichen Beobacbtungen, 
die ich anstellte, fand ich aber in Ueberein- 
stimmung mit Vochting *) stets mehr oder 
minder deutlich, dass die Wurzeln nach der morphologiscben Basis 
der Zweigstticke bin an Zahl und Lange zunehmen. (Vergl. audi 
Fig. 116.) Wenn wir im Juli aus dem mittleren Theile eines kraftigen 
diesjabrigen Weidenzweiges, dessen Blatter wir entfernt haben, Stflcke 
von etwa 200 mm Lange herausschneiden und dieselben in angegebener 
Weise in einem Glascylinder in feuchter Luft aufhangen, so ent- 
wickeln sich am oberen Ende unseres Untersuchungsobjectes Triebe. 
Was die Wurzelbildung anbelangt, so ist dieselbe bei den jungen 
ZweigstUcken im Gegensatz zu alteren, auf deren morphologischc 




Wg. I6fl. eiBBcjUiider, 

ID welchem ein auatrei- 
bendea Weidenzweigstuck 



1) Betont miisa werden, dass die Wurzelanlagen unter der Rinde gleichmibtig 
uber den ^nzeo Weidenzweig vertheilt sind. 

2) Vgl. VoCHTiNfl, Ucber Organbildung im Pflanzenreich, 1878. Vergl. femer 
VoCHTiNQ, Ueber Tranapiantationen am Pf&nzenkorper, Tubingen 1895. 
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Basis beschrankt. Wir bangen auch noch altere oder jflngere Weiden- 
zweigstdcke im M^rz oder Juli derartig in Glascylindern auf, dass 
ihre morpbologische Spitze nach abwSrts, ihre morphologische Basis 
aber nach oben gekehrt ist. Es ergiebt sich i?vieder, dass an der 
Spitze Triebe, an der morphologischen Basis aber besonders zahl- 
reiche und kraftige Wurzeln zur Ausbildung gelangen. Die Experi- 
mente mit umgekehrt aufgehSlngten ZweigstQcken lehren also, dass 
die Wirkung der Schwerkraft nicht die unmittelbare Ursache der 
von uns bezflglich der Entwickelung von Trieben und Wurzeln con- 
statirten Erscheinungen sein kann. 

Es ist sicher, dass die Polaritat von Pflanzentheilen, d. h. der 
Gegensatz von Basis und Spitze an denselben, nicht Folge geheimniss- 
voller vitaler KrMte ist, sondern dass dieselbe SLusseren Kr^ften ihre 
Entstehung verdankt. \Vir haben alien Grund zu der Annahme, nach 
welcher in erster Linie die Schwerkraft jene Polaritdt ursprdnglich 
bedingte, und wir k5nnen uns mit Rttcksicht auf die hier in Betracht 
kommenden Fragen etwa die folgende Vorstellung bilden. Wenn die 
Gravitation stets in der nfimlichen Richtung und durch zahllose 
Generationen hindurch auf die Gew^chse einwirkt, so kann durch 
Summirung der Wirkungen schliesslich eine erbliche Eigenschaft der 
Pflanzentheile resultiren, die wir eben als Poiaritat bezeichnen. Diese 
letztere wire danach als eine durch die Schwerkraft herbeigefiihrte, 
iiber das Leben des Individuums hinausgreifende Nachwirkungs- 
erscheinung, als ein Phanoroen inharenter oder stabiler Induction, oder, 
wie man gewohnlich zu sagen pflegt, als eine erbliche Disposition 
aufzufassen. Von diesem Gesichtspunkte aus wQrde auch die That- 
sache begreitlich sein, dass die Schwerkraft keinen wesentlichen 
directen Einfiuss auf das Auswachsen der Knospen und Wurzeln an 
Pflanzentheilen mit ausgepragter Polaritat geltend zu machen im Stande 
ist^). Uebrigens tibt die Gravitation auf diese letzteren dennoch unter 
bestimmten Bedingungen eine in die Augen fallende Wirkung aus, 
wovon man sich leicht durch ein Experiment, das ich in folgender 
Form anstellte, fiberzeugen kann. Ein ziemlich grosser Zinkkasten 
wurde bis zur Halfte mit Wasser angeftillt. Ueber die Wasserflache 
wurde dann eine Reihe von Weidenzweigstticken von 200 mm Lange 
und 12 mm Durchihesser in eine horizontale Lage gebracht, was leicht 
geschehen kann, indem man sie an ihren Enden auf geeignete, aus 
dem Wasser hervorragende Unterlagen auflegt. Das Zinkblechgefass 
schloss ich nicht voUig luftdicht mit einem Deckel ; die Untersuchungs- 
objecte befanden sich aber im Dunkeln. Die Experimente, welche 
im Marz und April angestellt wurden, ergaben, dass die Knospen 
sich vorwiegend an der morphologischen Spitze der Weidenzweigstflcke 
entwickelten , wahrend zumal die Basis derselben Wurzeln bildete. 
Es ist aber hier fiir uns besonders die speciellere raumliche Orien- 
tirung der Triebe und Wurzeln von Bedeutung. Jene bildeten sich 
namlich insbesondere an der Ober-, diese an der Unterseite der hori- 
zontal gelegten Weidenzweigstiicke aus, ein Erfolg, der ohne Zweifel 
auf Schwerkraftwirkung beruht. Uebrigens sind bei derartigen Ver- 
suchen mit Riicksicht auf das individuell recht verschiedenartige Ver- 



1) Nicht alle Sprosee besitzen eine derartig auseepragte Polaritat wie die 
Weidenzweige, und solche sind dann auch localer Induction zuganglich. Vers:]. 
Sachs, YorlesuDgcn uber Pflanzenphysiologie. 
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halten der Zweigstiicke stets eine Anzahl Objecte neben einander zu 
verwenden. 

BeilaulSg sei noch bemerkt, dass, wie Vochting specieller nach- 
gewiesen hat, das Licht einen bedeutsamen Einfluss auf die Ausbil- 
dung von Wurzeln an Weidenzweigen geltend macht Wenn man 
Weidenzweigstiicke in angegebener Weise in Glascylindern aufli&ngt, 
einen Glascylinder unter einen schwarzen Recipienten stellt, den an- 
deren aber diffasem Tageslicht aussetzt, so findet man, dass bei Licht- 
zutritt nicht so viele Wurzeln wie im Dunkeln aus der Rinde der 
ZweigstGcke hervorbrechen, und dass sich die Wurzelentwickelung bei 
Lichtzutritt auch langsamer als im Finstern voUzieht 

An vielen Pflanzentbeilen ist eine ebenso ausgepr&gte PolaritiLt 
wie an den Weidenzweigen zu constatiren. Ich habe z. B. Kartoffel- 

knollen im Winter in einem Kasten auf- 
gestellt, so dass sie vor dem Licbt geschtitzt 
waren^. Die Spitze mehrerer Knollen war 
nach aufw^ts, diejenige anderer nach abwarts 
gerichtet, aber stets entwickelten sich vor- 
wiegend nur an der morphologischen Spitze, 
d. h. an demjenigen Knollenende, das dem 
Nabelende entgegengesetzt ist, kraftige Triebe. 
Das ffir ihre Ausbildung erforderliche Wasser 
sowie die NahrstoflFe entnehmen die Triebe 
unter den bezeichneten Umst&nden allein der 
KnoUe (vergl. Fig. 170). 

Werden 100 — 150 mm lange und 10 mm 
dicke Wurzelstiicke, z. B. solche von Ulmus 
campestris, bei Lichtabschluss in Glascylindern, 
die etwas Wasser enthalten, derartig aufge- 
h^lngt, dass ihre morphologische Spitze nacb'ab- 
warts Oder aufwarts gerichtet ist, so produciren 
sie stets nur an ihrer morphologischen Basis 
Adventivsprosse. Neue Wurzeln werden an 
der morphologischen Spitze der Untersuchungs- 
objecte seltener erzeugt; sie entstehen hier tiberhaupt nicht leicht 
Die Sprosse bilden, wie wir gesehen haben, an ihrfer morphologischen 
Spitze neue Triebe, die Wurzeln erzeugen hingegen Triebe an ihrer 
morphologischen Basis. 




Fig. 170. Keimende 
Kartoffelknolle. T Trag- 
faden. 



194. Die Anisotropic der Pflanzenorgano. 

Die Richtung, welche die Pflanzentheile bei ihrem Wachsthum 
einschlagen und schliesslich beibehalten, ist keineswegs abh&ngig von 
zuftUigen Umstanden, sondern sie steht in bestimmter Weise in einer 
causalen Beziehung zu einer Reihe innerer sowie ausserer Wachs- 
thumsmomente. Aus diesem Grunde ist es auch in raanchen Fallen 
m5glich, die Ursachen wenigstens bis zu einem gewissen Grade dar- 
zulegen, weshalb ein Pflanzentheil unter gegebenen Umstanden diese 
und keine andere Wachsthumsrichtung einschlagt, und es mftgen hier 
einige dieser Falle speciellere Erorterung finden. 



1) Vd. Detmek, Sitzungsberichte der Jenaischen Gesellachaft f. Naturwissen- 
schaft una Medicin, 1884, S. 5. 
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Cultivirt man Phaseoluskeimlinge in der Weise, wie es unter 172 
^mgegeben worden ist, in einem Zinkkasten hinter Glaswand, so ist 
leicbt zu constatiren, dass die Nebenwurzeln erster Ordnung mit der 
Hauptwurzel einen bestimmten Winkel, den man als geotropiscben 
Orenzwinkel bezeicbnet, bilden. Wir baben unsere Cultur im Dunkeln 
angestellt, und wenn eine Anzabl von Nebenwurzeln zur Ausbildung 
gelangt ist, bezeicbnen wir die Ricbtung ibrer Spitzen durcb auf die 
Aussenflfiche der Glasscbeibe angebracbte Tuscbestricbe. Jetzt setzen 
wir unseren Apparat bei constant bleibender Temperatur dem Ein- 
^uss des diffusen Tageslicbtes aus. Die Spitzen der Nebenwurzeln 
Terfindern, wie scbon nacb 24 Stunden unzweifelbaft bervortritt, ibre 
Wacbstbumsricbtung erbeblicb. Freilicb wacbsen die Wurzeln aucb 
l)ei Licbtzutritt nicbt senkrecbt nacb abwSLrts, aber der geotropiscbe 
Orenzwinkel der neu gebildeten Wurzeltbeile ist docb ein erbeblicb 
:geringerer als derjenige der im Finstern entstandenen. Das Licbt ist 
also im Stande, das geotropiscbe Verbalten der Wurzeln in be- 
stimmter Weise zu beeinflussen. 

Untersucben wir im Frflbjabr den Boden in der Nabe bliibender 
Exemplare von Adoxa Moscbatellina, so findet man, dass zablreicbe 
^Ifenbeinweisse Rbizome dieser Pflanze das Erdreicb durcbzieben. Sie 
wacbsen borizontal im Boden fort, und es fragt sicb, welcbe Umst9.nde 
^en Plagiotropismus der in Rede stebenden Organe bedingen. Wir 
scbneiden die Enden einiger Rbizomzweige in einer Lange von 
mebreren Centimetern ab, stecken sie mit ibrer Basis in feucbte Erde, 
<iie sicb in einem Blumentopfe befindet, so dass ibre Spitzen gerade 
nacb aufwftrts gewandt sind, und stellen unsere Vorricbtung unter 
€iner Glasglocke in einen dunkeln Raum. Nacb Verlauf von einigen 
Tagen (bei meinen Versucben nacb 2 — 3 Tagen) ist der fortwacbsende 
Tbeil der Rbizoraspitzen borizontal gericbtet, und zwar ist die ein- 
getretene Wacbstbumskrftmmung, wie aus unserem Experiment sowie 
anderweitigen Versucben bervorgebt, ausscbliesslicb Folge einer Scbwer- 
kraftwirkung. Der Geotropismus der Rbizome von Adoxa bringt die- 
selben aber nicbt in eine verticale, sondern, worauf das Hauptgewicbt 
zvL legen ist, in eine borizontale Stellung^). 

Wenn wir die mit ibrer Basis in Erde gesteckten Adozarbizome in 
verticaler oder besser in borizontaler Stellung einseitig beleucbten, so 
Jcrummen sich ibre wacbsenden Spitzen im Laufe einiger Tage vertical ab- 
warts. Die AbwSLrtskrummung erfolgt bald nacb dieser, bald nacb jener 
Seite bin ; sie zeigt keine bestimmten Beziebungen zu dem Lichteinfall. Das 
Licbt beeinfiasst aucb bier wieder das geotropiscbe Verbalten der Organe 
in eigentbiimlicber Art ^beterogene Induction nacb Noll). 

Lebrreicb ist es ferner, das folgende Experiment, welcbes icb mit 
entblatterten Sprossen von Sida Napaea ausfQbrte, anzustellen, da das- 
selbe lebrt, dass vorflbergebend aucb geotropiscbe Nacbwirkungen von 
Bedeutung fflr die Wacbstbumsricbtung von Pflanzentbeilen sein kSnnen 
Kvergl. iibrigens unter 173). Wir stecken das untere Ende eines Sida- 
sprosses in den an einer Wand eines Zinkkastens zusammengeb^uften 
feucbten Sand und tiberlassen das Untersucbungsobject bei etwa 20® C. 
1^/2 Stunden lang sich selbst in borizontaler Lage, bis eine geotro- 
piscbe AufwartskrGmmung eben begonnen bat. Jetzt dreben wir den 
Spross um 90® nacb recbts oder links. Nacb ferneren 2 — 3 Stunden 



1) Vgl. Stahl, Berichte der Deutschen botanischen Gesellscbaft, -Bd. 2, H. 8. 
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finden wir, dass die Kriimmung des Sprosses in Folge einer geotro-- 
pischen Nachwirkung in horizontaler Richtung eine sehr energische 
geworden ist. Mit dieser Erfimmung hat sich aber eine andere, nach 
aufwarts gerichtete, die ihr Zustandekommen einer directen Schwer- 
kraftwirkung verdankt, combinirt, so dass der Spross schief aufw§rt& 
gewandt erscheint. 

Von erheblichem Interesse ist es, die Thatsache festzustellen, dass 
es Pflanzentheile giebt, deren Eichtung sich in Folge ihrer heliotro- 
pischen Eigenschaften von dem Stande der Sonne abh&ngig erweist. 
Wenn man im Freien wachsende Exemplare von Tragopogon orien- 
talis zur Blfithezeit betrachtet, so findet man, dass die Bliithenstande 
nur am Morgen geoflFnet sind. Sie schliessen sich im Laufe des Vor- 
mittags. In den Morgenstunden sind nun die Bliithenkopfchen nach 
Osten gewandt; sie folgen am Tage dem Laufe der Sonne fiber Siidea 
nach Westen, ein Phanomen, das ich oft beobachtete, und richten 
sich in der Nacht gerade empor. Die Bewegung der Bliithenstande 
von Tragopogon wird durch den sie tragenden Stengeltheil vermittelt. 
Dieser ist zur Bliithezeit der Pflanze stark heliotropisch reizbar und 
w^chst auf seiner jeweiligen Schattenseite immer st&'ker als auf seiner 
der Sonne direct zugekehrten Seite, so dass die angefUhrten Be- 
wegungserscheinungen resultiren mflssen ^). 

Die radi&r gebauten Pflanzentheile sind sehr allgemein orthotrop ; 
sie wachsen gerade nach abwarts oder aufw^ts. Plagiotrope Organe 
sind dagegen gewShnlich dorsiventral. 

Wir bedecken den Boden eines grossen Zinkkastens mit feuchtent 
Sand, h&ufen einen Theil desselben an einer der Wande des Kastens 
zu einem Wall zusammen, in welchen wir das untere Ende der Unter- 
suchungsobjecte hineinstecken, so dass dieselben im abrigen den Sand 
nicht berflhren und horizontal gerichtet sind. Wir experimentiren mit 
Pflanzentheilen, die unter normalen Verh^tnissen deutlichen Plagio- 
tropismus erkennen lassen, denn es handelt sich gerade ftir uns 
darum, die Ursachen desselben festzustellen, und w^hlen zun^chst 
junge Stengeltheile von Pyrus Mains, Ausl^ufer von Potentilla reptans 
Oder solche von Ajuga reptans zur Beobachtung. Es mussen stets 
mehrere mSglichst gleichartig entwickelte Untersuchungsobjecte von 
15 — 20 cm Lange sorgfaltig ausgewahlt werden ; wir entbiattern sie 
und bringen einige derartig in unseren Kasten, dass ihre Oberseite 
nach oben, andere so, dass ihre Unterseite nach oben gewandt ist 
Nun bedecken wir den Kasten mit einem Deckel. Die Stengeltheile 
bleiben langere Zeit (z. B. 24 Stunden lang) in dem feuchten, dunkeln 
Raume sich selbst dberlassen. Nach dieser Zeit finden wir alle Ob- 
jecte aufw&rts gekrtlmmt, diejenigen, welche mit der Unterseite nach 
oben horizontal gelegt worden sind, aber starker als die (ibrigen, wie 
man noch genauer durch Feststellung der KrGmmungsradien ermitteln 
kann. Diese Aufwartskriimmung ist in jedem Falle Folge des nega- 
tiven Geotropismus der Stengeltheile, aber bei normaler Lage wirkt 
demselben die Epinastie entgegen, w^hrend das Zustandekommen 
einer starkeren Wachsthumskrflmmung bei verkehrter Lage der Sprosse 
als Folge des gleichsinnigen Zusammenwirkens von Geotropismus und 
Epinastie angesehen werden muss. Die Epinastie, d. h. das stfirkere 
Wachsthum der Oberseite von Pflanzentheilen, ist nach H.'de Vries 



1) Vgl. WiESNER, Denkschrift. d. Akademie d. Wiss. in Wien, Bd. 43. 
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auf innere Wachsthumsuraachen zurQckzufQhren, eine Anschauung, auf 
die wir noch zurUckkommen. 

Ausserordentlich stark epinastisch sind auf jeden Fall die BlQthen 
tragendeii, unter normalen VerhJUtnissen horizontal gerichteten Sprosse 
von Atropa Belladonna. Schneidet man solche Sprosse ab und stellt 
sie mit ibrer Basis in Wasser, so lindet man, dass die bei Beginn 
des Versuches vertical gerichteten Sprossenden nach Verlauf von 
etwa 12 Stunden, wShrend welcher Zeit die Untersuchungsobjecte im 
Dunkeln verweilt haben, horizontal gerichtet sind (vgl. Fig. 171). 



FIf. 171. SproBS TOO Atropa 
Bcllsdoiuia, deasen Gipfel sich 
epinastiech gekrummt hat. 



Ich faabe auch jugendliche Enden 
plagiotropischer Sprosse von Corjius 
Avellana in der sehon angegebenen 
Weise unter Benutzung des feuchten 
Sand enthaltenden Zin^astens unter- 
Bucht. Bei diesen h&utig im Laufe 
des Somniers wiederholten Experimen- 
ten fand ich stets, was init den An- 
gaben von H. de Vries nicht fiber- 
einstimmt, dass sich die entbliitterten, 
mit der Oberseite nach obeu gewandten 
Sprosse im Zinkkasten nach abwilrts, 
die mit der Uuterseite nach oben ge- 
wandten Sprosse aber stark nach auf- 
w^rts krUmmten. £s wirken bier also 
Starke Epinastie und schw^cherer 
Geotropismus zusammen. 
Sprosse von Corylus bumilis kriimmen sich bei normaler Lf^e 
nach meinen Experimenten im Zinkkasten aufwfirts, bei verkehrter 
Lage indessen gar nicbt. Aebnlicb verhalten sich nach H. de Vries 
Sprosse von Prunus avium. In diesen Fallen ist die Wacbsthums- 
richtung der Pflanzentbeile die Resultirende aus dem Zusammen- 
wirken von Geotropismus und Hyponastie, d. h. dem lehhafteren, auf 
inneren Ursacben beruhenden Wachsthum der Sprossunterseite. 

Wir woUen nun fthnlicbe Experimente, wie wir seiche mit Sprossen 
ausgefQhrt baben, auch mit Blattstielen und Blattmittelrippen an- 
stellen. Wenn man z. B. mit wacbsenden Blattstielen von Calla 
palustris und Fetasites, mit den allgemeinen Blattstielen der gefiederten 
Blotter vom Sambucus nigra oder Juglans regia (stets ohne Spreiten), 
mit der Blattmittelrippe von Sambucus experimentirt und die Unter- 
suchungsobjecte in normaler oder verkehrter Lage mit der Basis in 
den Sandwall des Zinkkastens steckt, so findet man stets, dass sie 
negativ geotropisch, sowie mebr oder minder stark epinastisch sind. 
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Ich prlifte zumal das Verhalten von Calla und dasjenige der Blatt- 
mittelrippe von Sambucus. In normaler Lage krfimmten sie sich 
abw&rts, in verkehrter starker aufw^ts. Werden Blattstiele oder 
Rippen im Zinkkasten horizontal auf die Seite gelegt, so dass also ihre 
Medianebene horizontal liegt, dann muss der negative Geotropismus 
eine Aufw^rtskrilmmung in verticaler Ebene anstreben, die Epinastie 
aber eine Kr&mmung in horizontaler Ebene. Die thats&chlich erfol- 
gende, resultirende Krlimmung muss also in schiefer Ebene stattfinden. 

Werden wachsende Blattstiele, und zwar theils nach Entfernung, 
theils ohne Beseitigung der Spreite, in dem Zinkkasten in horizontale 
Lage gebracht, wobei darauf zu achten ist, dass die Oberseite der 
Organe stets nach oben gewandt ist, dann kriimmen sich die Stiele, 
denen man die Spreite belassen hat, im Falle ihre Epinastie keine 
zu bedeutende ist, gar nicht oder doch viel schw§,cher aufw§.rts als 
jene, welche von der Spreite befreit wurden. Die Belastungsverhalt- 
nisse sind hier also von Einfluss auf den Erfolg des Versuchs gewesen. 
Zahlreiche weitere Angaben (iber die besprochenen Erscheinungen 
und auch ilber Bestimmung der Zuwachsgr5sse bei dem Zustande- 
kommen der erwSiinten Krtimmungen von Spross- sowie Blatttheilen 
findet man in einer werthvollen Abhandlung von H. de Vries (iber 
unseren Gegenstand ^). 

Es ist bereits erw§.hnt worden, dass die Blattspreiten, Blattstiele 
und viele Sprosse das VermOgen besitzen, auf ihrer morphologischen 
Oberseite energischer als auf ihrer Unterseite zu wachsen. Dies epi- 
nastische Verhalten der erwfihnten Organe besitzt grosse Bedeutung 
ftlr das Zustandekommen ihrer normalen plagiotropen Orientirung, 
und H. DE Vries vertritt die Ansicht, nach welcher die Epinastie 
Folge innerer Wachsthumsursachen sein soil. Ich bin bei Untersuch- 
ungen tiber die Ursachen der Epinastie der Blatter von Phaseolus 
multiflorus und Cucurbita zu anderen Resultaten gelangt^). Man 
cultivire Keimlinge von Phaseolus und Cucurbita bei volligem Licht- 
abschluss in Blumentopfen. Bei etwa 20** C. hat sich das hypocotyle 
Glied von Cucurbita in etwa 10 Tagen bis zu betrfichtlicher Lfinge 
entwickelt ; die Cotyledonen sind gerade aufgerichtet, sie schliessen 
mit ihrer Oberseite dicht zusammen. In etwa 14 Tagen ist aas Epi- 
cotyl von Phaseolus bis zu bedeutender Lange herangewachsen, und die 
langgestielten Primordialblatter zeigen in Folge hyponastischen Wachs- 
thums, d. h. starkeren Wachsthums ihrer Unter- als ihrer Oberseite, 
ein muscheliges Aussehen. Werden die Keimpflanzen nunmehr hellem, 
diffusem Tageslicht ausgesetzt, so verlieren die Primordialblatter der 
Bohne in Folge epinastischen Wachsthums ihre muschelige Gestalt; 
ebenso wachst jetzt die Oberseite der Cucurbitacotyledonen lebhaft, 
so dass diese Organe aus ihrer urspriinglich orthotropen in eine 
plagiotrope Stellung tibergehen. Das Licht ruft aber erst das ener- 
gischere Wachsthum der Blattoberseite hervor; im Finstern kommt 
dasselbe nicht zu Stande. Die Epinastie ist keine spontane, sondem 
eine paratonische Nutationserscheinung, und wir reden fernerhin nicht 
mehr kurzweg von Epinastie, sondern von Photoepinastie der Blatter. 
Bringen wir unsere Phaseolus- oder Cucurbitakeimlinge, nachdem sie 
im Finstern das bezeichnete Entwickelungsstadium erreicht haben. 



1) Vgl. H. DE Vries, Arbeiten d. botan. Institute in Wurzburg, Bd. 1, S. 223. 

2) Vgl. Detmeb, Botan. Zeitung, 1882, No. 46. 
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3—5 Stunden lang in diffuses Licht, so ist noch keine photoepinastische 
Bewegung eingetreten. Stellen wir die Untersuchungsobjecte nun 
aber ins Dunkle zurtick, dann breiten sich die Bl&tter im Laufe von 
6—12 Stunden aus. Es kommt bier also eine photoepinastische Nach- 
wirkungserscheinung zur Geltung. 

Die photoepinastischen Nutationen treten stets ein, wenn die im 
Dunkeln erwachsenen und noch nicht zu alten Keimpflanzen beleuchtet 
werden, mag das Licht die Untersuchungsobjecte von oben oder in 
«iner anderen Richtung treffen. Die Bl&tter suchen sich nahezu recht- 
winkelig zu der Richtung der einfallenden Lichtstrahlen zu stellen, 
und bei den Experimenten mit Cucurbita wird man auch leicht die 
Thatsache constatiren, dass hier — und Aehnliches gilt ebenso fiir 
andere FftUe — ein Organ (namlich das hypocotyle Glied) einen wesent- 
lichen Einfluss auf die schliessliche Orientirung anderer Organe (der 
Cotyledonen) zum Licht geltend macht Das stark positiv helio- 
tropische Verhalten des hypocotylen Gliedes spielt bei dem Zustande- 
kommen der Lichtlage der Blatter, wenn die Keimpflanzen nur von 
einer Seite aus beleuchtet werden, eine wesentliche Rolle. 

Werden wachsende Blotter aus ihrer normalen Lage in abnorme 
Stellung zum Licht gebracht, so haben sie das Bestreben, wieder in 
jene erstere zuruckzukehren, Ich habe zur Feststellung dieser That- 
sache eine Reihe von Experimenten angestellt, und es ist lehrreich, 
<lieselben zu wiederholen. Man cultivirt einige Exemplare von Cucur- 
bita in Blumentdpfen. Haben die Pflanzen mehrere Blatter gebildet, 
so beginnen die Versuche. Einige BlS,tter werden derartig aufgerichtet, 
dass ihr Blattstiel vertical gestellt ist und die Spitze der Spreiten 
nach oben weist Die Bl§.tter werden an kleinen St&ben durch Anbinden 
befestigt, und zwar bringt man die FUden dicht unter den Spreiten 
am Ende der Stiele an. Stellt man die Pflanzen bei einseitiger Be- 
leuchtung derartig auf, dass die Unterseiten der befestigten BlSltter 
dem Licht zugewandt sind, so werden die Spreiten in Folge photo- 
^pinastischer Bewegungen alsbald wieder eine normale Stellung zum 
Licht erreicht haben. Ertheilt man einem Blumentopf, in welchem sich 
Gucurbitapflanzen entwickeln, bei einseitiger Beleuchtung eine derartige 
Lage, dass die nicht festgebundenen Blattstiele ebenso wie die mit 
ihrer Unterseite dem Licht zugekehrten Blattspreiten eine verticale 
Stellung einnehmen, dann ftihren die Organe heliotropische und photo- 
epinastische Bewegungen aus, um wieder in die normale Lichtlage 
zuruckzukehren. Bringen wir Gucurbitapflanzen, die sich unter nor- 
malen Verhaltnissen entwickelt haben, ins Dunkle und sorgen wir 
daftlr, dass einige ihrer Blatter (Stiel und Spreite derselben) vertical 
gerichtet sind, so ftihren die Spreiten photoepinastische Nachwirkungs- 
bewegungen aus, bis sie eine horizontale Stellung erreicht haben. 

Von besonderem Interesse mit Riicksicht auf die Fragen, welche 
sich auf die nattirliche Richtung der Pflanzentheile und deren Aniso- 
tropie beziehen, ist es, einige Beobachtungen und Experimente 
liber das Wachsthum der Sprosse von Hedera Helix anzustellen. Die 
Epheusprosse sind, abgesehen von dem erst in einem hoheren Alter 
der Pflanzen zur Entwickelung kommenden und orthotropen Fruchtr 
sprosse, ausgeprSgt dorsiventral und plagiotrop. Werden frei schwe- 
bende Epheusprosse von etwa 30 cm Lange abgeschnitten, in T6pfe 
eingepflanzt und nach Verlauf von 6 — 8 Wochen, wenn sie kraftig 
angewurzelt sind, an einem verticalen Stabe festgebunden, so kann 
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man an dem iiber das Stabende hervorragenden Gipfel der Sprosse 
unter geeigneten Umst&nden interessante Erscheinungen wahrnehmen. 
Als ich die Epheupflanzen, die in der soeben angegebenen Weise 
vorbereitet waren, im August vor das Fenster eines nach Norden 
gelegenen Zimmers stellte, zeigte sich, dass die Sprossenden sich als- 




¥lg. 172. Spross 
von Hedera Helix, 

dessen Gipfel sich 
bei einneiliger Be- 
leuchtung von den 
einfaUenden licht- 
strahlen wegge- 
kriimint hat. 



bald vom Fenster wegwandten. Die Gipfelenden 
wuchsen in horizontaler Richtung in das Zimmer 
hinein und besassen nach Verlauf von 4 Wochen 
das in Fig. 172 dargestellte Aussehen. Die 
Sprosse ftihrten negativ heliotropische und photo- 
epinastische KrQmmungen aus (tiber den Modus 
der Lichteinwirkung sind tLbrigens noch wei- 
tere Untersuchungen anzustellen). Die Licht- 
seite der Sprosse musste in Folge dessen con- 
vex werden und eine Horizontalstellung der 
Sprossenden herbeiftihren. War diese erreicht, 
so krdmmten sich die Sprossenden nicht noch 
weiter nach ab warts, weil jetzt der negative 
Geotropismus (die geotropischen Eigenschaften 
der Epheusprosse sind von Sachs speciell con- 
statirt) sein Recht energisch geltend machen 
konnte. Es ergiebt sich, dass die Horizontal- 
stellung der Epheusprosse also eine Resultirende 
aus der richtenden Wirkung des Lichtes einer- 
und der Schwerkraft andererseits ist (?). Dieselben 
Momente sind auch maassgebend fiir die Rich- 
tung, welche die Sprosse der in der freien 
Natur wachsenden Epheupflanzen einschlagen. 

Im Vorstehenden sind zun^chst nur gewisse 
Eigenschaften der Blatttheile und mancher 
Sprosse festgestellt worden. Man hat nun ver- 
sucht, die normale Stellung der Blatter und Sprosse unter Beruck- 
sichtigung dieser Eigenschaften zu erkl^ren. Man fasste die normale 
Stellung der Organe vielfach als eine aus dem Zusammenwirken ver- 
schiedener Krafte hervorgehende auf. Die so haufig rechtwinkelige 
Stellung der Blattspreiten soil danach z. B. wesentlich durch das 
Zusammenwirken der Photoepinastie einer- und des negativ geo- 
tropischen Verhaltens der Organe andererseits zu Stande kommen. 

In der That ist sicher, dass die normale Stellung von Blattstielen 
und auch gewiss vieler Sprosse in der angedeuteten Weise erklart 
werden kann. Aber gerade mit Bezug auf die Blattspreiten lasst una 
der bezeichnete Weg im Stich. Vochting, Schwendener und 
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Andere wiesen nach, dass weder geotropische Bewegungen der Spreiten, 
noch Belastungsverh&ltnisse bei dem Zustandekommen ihrer fixen 
Lichtlage direct and nothwendig betheiligt sein mUssen. Vielmehr ist 
das Licht selbst hier als maassgebender Factor zu betrachten, wie auch 
ich jetzt annehme ^). Die Bewegungen, welche von den Spreiten zur 
Erreichung der gOnstigsten Lichtlage ausgeftihrt werden (dieselbe ist 
meist eine solche, dass sich die Spreiten senkrecht zu den einfallenden 
Lichtstrahlen stellen), vollziehen sich auf dem ktirzesten Wege mit 
Ueberwindung der geringsten Schwierigkeiten. Diese durch das Licht 
ausgeldsten Bewegungen sind aber von sehr verschiedener Natur 
(photoepinastische Nutationen, Torsionen) und bedingt durch die ur- 
sprtLngliche Stellung der Blatter selbst Bei dem Zustandekommen 
der Orientirungsbewegungen der Blattspreiten braucht der Geotropis- 
mus, wie gezeigt werden soil, keine Rolle zu spielen. Ihre geotropische 
Beizbarkeit, die nach den bereits angeftihrten Experimenten aber doch 
unter bestimmten Umstfinden (im Dunkeln) vorhanden ist, kann so- 
gar wahrscheinlich durch Lichtwirkung aufgehoben werden. 

Dass die Photoepinastie bei dem Zustandekommen der normalen 
Lichtlage der Blattspreiten betheiligt ist, ist schon nach den oben 
angeftihrten Experimenten mit Phaseolus- und Cucurbitapflanzen klar, 
denn dieselbe bringt ja z. B. das Ausbreiten der bei vielen Pflanzen 
im Dunkeln muschelig eingerollten Blatter bei Lichtzutritt hervor. 

Keimlinge von Cucurbita, die sich so lange im Dunkeln entwickelt 
haben, bis ihr Hypocotyl ziemlich gestreckt ist und die Cotyledonen 
aufgerichtet sind, werden in einen mit mattschwarzem Papier ausge- 
klebten Kasten gestellt, dessen Ruckwand ziemlich hoch, dessen 
vordere Wand aber niedrig ist, so dass der Deckel des Kastens durch 
eine in einem Winkel von etwa 45® geneigte Glasplatte gebildet 
werden kann. Das Hypocotyl der Keimlinge wird, um das Auftreten 
heliotropischer Nutationen an demselben zu verhindern, durch Fest- 
binden an einem Stab fixirt, welcher in der Erde des Culturgeffisses 
steckt. Man stellt die Pflanzen nun derartig im Kasten auf, dass die 
breiten Flachen der Cotyledonen dem Fenster, vor welchem der 
Apparat Platz fand, zugewandt sind. Beide Cotyledonen haben sich 
nach Verlauf einiger Zeit senkrecht zu den einfallenden Lichtstrahlen 
gestellt. Das vordere Keimblatt muss dazu einen Kreisbogen von 
135** nach abw^rts beschreiben, das hintere aber nur einen solchen 
von 45® nach rtickwarts. Wollte man die Entstehung der Orien- 
tirungsbewegungen der Cotyledonen unter Zuhtilfenahme der Schwer- 
kraftwirkung (und anderer Krafte) erklS.ren, so miisste man die doch 
gewiss nicht zutreffende Annahme machen, dass die geotropische Reiz- 
barkeit der beiden Keimblatter einer Pflanze eine verschiedene sei. 
Besonders eignen sich aber die folgenden Experimente dazu, den 
Nachweis zu ftihren, dass die Lichtstellung der Blattspreiten lediglich 
durch die Lichtwirkung erzielt werden kann. 



1) Literatur: Frank, Die natiirliche wagerechte Stellung der Pflanzentheile, 
Leipzig 1870; C. Darwin, The Power of Movement in Plants, London 1880; 
P. I>ARWIN, Extr. f. the Linnean Society's Journal, Botany, Vol. 18 (Dec. 1880^; 
Schmidt, Dissertation, Berlin 1883 ; Noll, Arbeiten des botan. Instituts in Wiirz- 
burg, Bd. 3; Krabbe, Pringsheim's Jahrbucher, Bd. 20; Vochtino, Botanische 
Zeitung, 1888; Noll, Ueber heterogene Induction, Leipzig 1892; Schwendener 
und Krabbe, Abhandl. d. Konigl. preuss. Akad. d. Wise., Berlin 1892 ; Noll, Die 
Orientirungsbewegungen dorsiventraler Organe, Munchen 1892. 
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Wir cultiviren Keimpflanzen von Phaseolus in Blomentopfen. Die Objecte 
sind zur Untersnchung geeignet, wenn die Primordialblatter sich entfaltet 
haben, sicb aber noch in sebr lebhaftem Wachstbum befinden. Belenchten 
wir die Fflanzen von oben, dann zeigen die Bl&tter die in Fig. 173 dar- 
gestellte Stellung. LiUust man nnn das Licht nicht senkrecht vou 
oben, Bondern horizontal and zwar ann&hemd senkrecbt znr Insertions- 
ebene der Bl&tter einfallen, so tritt im Polster der Blattstiele sowie der 
Spreiten eine Torsion von nahezn 90^ ein. Die Spreiten stehen dann 
abermals recbtwinkelig zu den einfallenden Licbtstrablen (vergl. Fig. 176). 
Jetzt werden P£anzen mit der Blattstellnng von Fig. 173 langsam gedreht^ 
so dass ihre Sprossazen eine senkrecht stehende Kreisfl&che beschreiben^ 
w&hrend das Licht ziemlich senkrecht znr Insertionsebene der Bl&tter 
einfWt. Die Schwerkraftwirknng ist aufgehoben, and die sich nanmehr 

_ ..^ ungehindert geltend ma- 

^* chende Epinastie der Pol- 

ster der Blattstiele sowie 
Spreiten jp&hrt zanftchst 
dahin, dass die Bl&tter 
die in Fig. 174 wieder- 
gegebene Stellang anneh- 
men. Dann aber macht 
sich nach karzer Zeit im 
Spreitenpolst.er and auch 
eventaell im Blattstiel eine 
Krtimmung (keine Torsion) 
geltend, wodurch die La<- 
mina schi^g nach vorn 
dem Licht zngewandt wird 
(vergl. Fig. 176). Wir 
sehen also, dass die Blfttter 
aach bei voUigem Aus- 
schluss der Schwerkraft- 
wirkang eine fixe Lichtlage 
gewinnen kdnnen. Bei 
dem Zustandekommen der- 
selben sind, was beson- 

ders zu betonen ist, 
Torsionen ausgeschlossen. 
Diese letzteren spielen aber, wie wir gesehen haben, anter anderen Um- 
st&nden bei den Orientirangsbewegungen der Bl&tter za den einfallenden 
Lichtstrahlen eine wichtige RoUe. 




Fi|r« 173— 176* Jimffe Phaseolnspflanzen. 

(Nach SCHWENDENEB.) 



195. Allgemelnes liber die Festlgung der Pflanzenorgane. 

Die Pflanzen bedttrfen ebenso wie die Thiere bestimmter Einricht- 
ungen, um gewissen &usseren Einwirkungen gegeniiber widerstehen and 
ihre Gestaltungen bewabren zu kOnnen. In manchen Fallen spielen 
Targor- und Gewebespannung eine wichtige RoUe als Mittel zur 
Festigung des Organismus, aber durch die Untersuchungen Schwen- 
dener's *) wurde ferner noch der Nachweis geliefert, dass den 



1) Vgl. Schwesdeneb, DaB mechanische Princip im anatomlBchen Bau der 
Monocotylen, Leipzig 1874. 
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Fflanzen ein mehr oder minder zusammenh&ngendes mechanisches 
Sfstem (Stereom) etgenthamlich ist, dem in vieler Hineicht ganz 
aimlicha Functionen wie dem Knochengerflst der hOheren Thiere zu- 
kommt. 

AIs Elementarorgane (Steretden) des raechanischen Systems 
kommen vor allem die Sklerenchymfasem im Grundgewebe, die ecbten 
Bastfasern, die CoUencfaymfasern und die Librlformfasern in Betracht. 
Die Sklerenchymzellen und die echten Bastfasern sind lang gestreckte 
Elemente, deren oft verfaolzte Membr&nen stark verdickt erscheinen 
(vgl. Fig. 177). Ihnen in vieler Hinsicht aJinlich sind die Libriform- 
fasern des Holzes, deren stark verdickte Wandung hfiufig mit spalten- 
formigen TOpfeln versehen ist. Sehr reich an Libriformfasern istz. B> 
das secundSre Holz von Tilia. AIs mechanisches Gewebe vieler jugend- 
licher, noch im Waehsthum begriffener Pflanzentheile ist endlich das 
Gollenchym anzusehen. Die Elements desselben sind leicht an der 
cbarakteristischen Form ihrer Wandverdickung kenntJich, denn diese 
letztere ist der Hauptsache nach nur anf die Kanten der Zellen be- 
schrJnkt {vgl. Fig. 178). 

Fig. 17a 








FIf. 177. Sklercnchjinfewclw im Qneriefanltt. 
Fig, 178. Col]ench;ins«iTcbe Im QaerMhiiltt. 

Zur Erzielung vod Biegungs-, Zug- und Druckfestigkeit der 
Pflanzenorgane gendgt nun aber keineswegs das Vorhandensein von 
Stereiden fiberhaupt, sondern dieselben mUssen zugleich eine ganz 
bestimrate Anordnung im Ubrigen Gewebe besitzen. 

Bei Herstellung allseitig biegungsfester Constructionen (zumal 
der Stengel) genQgt es, wenn die mechanischep Elements rings im 
Umkreis des Querschnittes, also peripherisch, angeordnet sind. Die 
Fmiung zwischen den Gurtungen wird von Parenchym und anderem 
Gewebe gebildet. Bei vielen Organen, zumal den BlMtern, die keiner 
allseitigen Biegungsfestigkeit bedflrfen, ist das mecbanische Gewebe 
nur anf der Ober- und Unterseite vertJieilL Zugfeste Constructionen 
werden im Pflanzenreiche dadurcb erzielt, dass die mechanischen Ele- 
mente in den betreffenden Organen nicht peripherisch, sondern im 
Gegentheil central und zu einer einzigen compacten Masse verbunden 
angeordnet sind (Wurzeln, Rhizome). Bei Herstellung druckfester 
Constructionen ist es nicht gleichgiiltig, ob dieselben auf einea longi- 
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tudinalen Druck oder auf einen radialen Druck in Anapruch genommen 
werden. Einem radialen Druck sind ausser einem erheblichen Znge 
namenthch die sich im Boden entwickelnden Warzeln und Rhizome 




VS' ^"^ ^fV*"** ™^ Bestimraung der Dehnbarkeit, Elasticitat und Festigkeit 

ausgesetzt ; sie sind daher haufig, abgesehen von anderweitigem Stereom 
mit einem peripherisch gelegenen Mantel mechanischen Gewebes 

ausgestattet. 
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Ftir die richtige Beurtheilung der Leistungsfahigkeit der mecha- 
nischen Gewebe im pflanzlichen Organismus ist es von Wichtigkeit, 
sich genauer tiber die Festigkeit, das TragvermSgen *) und die 
Elasticitfitsverh£Lltnisse des Stereoms za unterrichten ; es kann dies 
mittelst des in Fig. 179 abgebildeten Apparates geschehen, den ich 
kflrzlich construiren liess. Derselbe ist in alien seinen Theilen 
sehr solide construirt. Er besteht aus einem Brett B^ auf dem die 
beiden Holzsiulen H und H' von ca. 86 cm H5he befestigt sind. 
Der Zwischenraum zwischen den Saulen betrflgt 14 cm. Der zu 
untersuchende Pflanzentheil von ca. 300 — 400 mm Lange wird mit 
seinem oberen Ende zwischen die Holzkldtze a und 6, mit seinera 
unteren Ende aber zwischen die Holzklotze c und d durch An- 
ziehen der Schrauben sch und sch' eingeklemmt Die Schale 5/, 
welche an e und d hd.ngt, dient zur Aufoahme von Gewichten, um 
das Untersuchungsobject zu dehnen resp. zu zerreissen. An dem 
Hakchen Hk des Holzklotzes c ist ein Seidenfaden F befestigt, der 
durch eine Bohrung, welche die Beriihrungsflachen der Klotze a 
und b in sich aufnimmt und durch diese halbirt wird, Qber die leicht 
bewegliche Rolle R und durch eine Bohrung in a gefQhrt ist. An 
seinem Ende tragt der Faden F das spannende Gewicht g. Die 
Rolle R tragt den Zeiger Z, der die 10-fache Lange des Radius der 
Rolle besitzt. Z spielt vor dem in Millimeter eingetheilten Grad- 
bogen 6fr, Die in Folge der Belastung eingetretene Ausdehnung des 
zu untersuchenden Pflanzentheils kann also verzehnfacht am Grad- 
bogen abgelesen werden. Beim Gebrauch des Apparates sind dicht 
unter die Schale SI Holzkl5tze K zu stellen, damit die Fallh5he der 
belasteten Schale beim Zerreissen des Pflanzentheils eine nur geringe ist 

Zur Beobachtung verwendet man zunachst zweckmassig, wie ich 
es auch gethan habe, einen etwa 400 mm langen und 2 mm breiten 
Riemen aus dem mittleren Theile des Blattes von Phormium tenax. 
Auch lange Internodien aus Roggenhalmen sind geeignete Unter- 
suchungsobjecte. Man spannt aber nicht die ganzen Internodien in 
den Apparat ein, sondern Riemen, die man durch Zerspalten des 
Materials in vier Theile erhalten hat 

Ist ein solcher Riemen in den beschriebenen Apparat eingespannt 
worden, so dehnt man ihn durch 1 kg Belastung, ermittelt die Grosse 
der eingetretenen Dehnung und entfernt das Gewicht wieder. Nimmt 
der Pflanzentheil jetzt seine urspriingliche Lange aufs Neue an, so 
war durch die Dehnung seine Elasticitatsgrenze noch nicht tiber- 
schritten. Man wiederholt den Versuch nun mit 2,3 — 10 kg Belastung, 
bis der Riemen endlich bei einer gewissen Belastung zerreisst Ex- 
perimentirt man rait Gewebestreifen , die, wie diejenigen aus dem 
Phormiumblatt, Bastfasern oder Sklerenchymfasern als mechanisches 
Gewebe enthalten, so wird man finden, dass sie selbst bei hoher 
Belastung noch fast vollkommen elastisch bleiben, wahrend collenchym- 
reiche Pflanzentheile, obgleich sie auch eine bedeutende Festigkeit 
besitzen, nur sehr unvoUkommen elastisch sind, sich also in Folge einer 
Dehnung bleibend verlangern. Zur genaueren Bestimmung der Festig- 
keit eines Gewebestreifens muss man dieselbe auf 1 qmm Stereom- 

1) Die auf die Flacheneinheit des Querschnittes bezogene maximale Belastung, 
bei welcher die ElasticitatsCTenze noch nicht uberschritten ist, reprasentirt dasTrag- 
moduL Das Festigkeitsmodul steUt dann jene Belastung fur die Flacheneinheit dar, 
hei welcher das Zerreissen erfolgt. 

Detm«r, PfliinzeDphjviologlsches Praktikum. S. Anfl. 28 



434 Fanfter Abschnitt. 

fl&che berechnen. Wenn z. B. bei 30-facher Vergr5sserung*) das 
mechanische Gewebe eines Phormiamblattquerschnittes einen FlS^hen- 
raum von 900 qmin einniniint, so ist die thatsachliche QuerschnUtfl^he 
des Stereoms = 1 qmm, Reisst der Phormiumriemen bei 15 kg Be- 
lastung durch, dann ware das Festigkeitsmodul von 1 qmm Phormium- 
stereom =» 15 zu setzen. Es hat iibrigens h§.ufig ganz bedeutende 
Schwierigkeiten, die wirkliche QuerschnittliS.che des Stereoms au€h 
nur einigermaassen genau za ermitteln. In vielen Fallen ist man hier 
auf angefM,hre SchSLtzungen angewiesen ^). 

Am besten gelangt man noch zum Ziel, wenn man zarte Schnitte 
aus dem Untersuchungsobject, die der schw&chsten Stelle desselben zo 
entnehmen sind, also z. B. derjenigen, an welcher das Zerreissen durch 
die BelastuDg erfolgte, bei schwacher (etwa 30-facher) Vergrosaerung mit 
Hulfe dea Zeichenapparates skizzirt, um sodann die Qaerschnitt£ache der 
mechanischen Elemente mittelst des Polarplanimeters (zu beziehen nebst 
Gebrauchsanweisung von J. Kbbn in Aarau, Schweiz, fur 45 Mk.) oder 
mittelst Millimeterpapier (durchscheinendes Pause-Skizzirpapier ist zu 
beziehen von Schleichsb und ScHtJLL in Diiren, Bheinpreussen ; Preis 
von 25 Bogen 12 Mk.) auf der Skizze zu messen. Wenn erforderlich, ist 
das Verhaltniss des Lumens zur Wanddicke zu berucksichtigen. Feste 
Xylemstrange werden bei der Messung mit in Rechnung gestellt. 

In vielen Fallen, namentlich bei Priifung der Festigkeitsverhaltnisse 
des Gollenchyms, empfiehlt es sich, folgendes Verfahren zur Bestimmung 
der Querschnittfi^che des mechanischen Gewebes einzuhalten. Man zeichnet 
bei starkerer Vergrosserung das getreue Bild einer grdsseren Anzahl Collen- 
chymzellen auf gutes Schreibpapier, von dem man annehmen kann, dass 
es an alien Stellen nahezu die n&mliche Dicke besitzt. Man bestimmt 
nun das Gewicht des Papierstuckes, welches von der Zeichnung bedeckt 
wird, entfemt die Zelllumina mittelst eines Messers und wiegt das tibrig 
bleibende Netz wieder. Das Verh&ltniss der beiden Gewichte ergiebt 
dann das Verhaltniss des Gesammtquerschnittes zu demjenigen der Zell- 
wandung. Skizzirt man nun bei schwacher Vergrosserung den Gesammt- 
umriss der CoUenchymstrange eines Querschnittes des Untersuchungs- 
objectes und bestimmt die Querschnittilache desselben, so kann man den 
Gesammtquerschnitt der Waudsubstanz des mechanischen Gewebes leicht 
ermitteln. Gute Untersuchungsobjecte bei Versuchen uber die Festigkeits- 
verhaltnisse des Collenchyms sind z. B. Streifen aus den Stengeln von 
Levisticum officinale und Foeniculum oflBcincde. 



196. Die Anordnnng des mechanlsclien Gewebes in bie^ngs-, 

zug- und druckfesten Pflanzenthellen. 

Es soil hier eine Keihe von Objecten, die ich der Mehrzahl nach 
selbst untersuchte, aufgefiihrt werden, welche sich fiir da» Stadium 

1) Um die Vergrosserun^i mit der man arbeitet, g^iau zu beetimmen, zeichnet 
man die Striche eines in 0,01 mm getheilten Objectivmikrometers unter Benutzung 
der Camera lacida auf das Papier des Zeichenpultes auf. Wir messen nun die 
EIntfemung der gezeiehneten Striche mittelst eines Millimetermaassstabes und ge- 
langen so zu einem Werth, aus dem sich die Starke der Vergrosserung direct ab- 
leiten lasst. 

2) Weitere Literatur: Ambronn in Prikosheim's Jahrbuchem, Bd. 12; Habeb- 
LANDT, Physiol. Pflanzenanatomie, Leinzi^ 1884, S. 96 ; Tschirch in Pringsheim's 
Jahrbiichem, Bd. 16; Lukas, Sitzungsbenchte d. Akad. d. Wiss. zu Wien, Bd. 85; 
SONNTAG, Landwirthschl. Jahrbucher, Bd. 21. 
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der Anordnung des Stereoms gut eignen. Man braucht dazu nur 
Querschnitte der Pflanzentheile mikroskopischer Beobachtung zu unter- 
ziehen, und wir beginnen mit biegungsfest gebauten Organen. 

Im Blattstiel von Begonia wird das mechanische Gewebe von 
einem direct unter der Epidermis gelegenen m&chtigen Collencbymring 
gebildet Derselbe umgiebt Parenchymgewebe, in welchem die Gefftss- 
btindel vertheilt sind. Im Stengel von Lamium album verlaufen in 
den vier Kanten Collenchymgurtungen, die zwei kreuzweise combinirte 
Tr§ger bilden. Der Querschnitt des Stengels von Falearia rivini l&sst 
ein grosses Mark, den GefSssbflndelkreis und unter der Epidermis 
Collenchym strange als mechanisches Gewebe erkennen, welches mit 
Assimilationsparenchym wechselt. 

In den BliithenschMten von Papaver, Armeria maritima, Lychnis 
viscosa und Anthericum ramosum ist das mechanische Gewebe in Form 
eines geschlossenen Sklerenchymrings vorhanden. Zwischen diesem 
und der Epidermis befindet sich griines Gewebe, wUhrend im Innern 
die GefS,ssbtLndel ihren Platz haben. Bei mikroskopischer Untersuchung 
eines Querschnitts aus dem Halm von Juncus glaucus erblickt man 
unter der Epidermis grflnes Gewebe und Sklerenchymbtlndel, welche 
mit jenem abwechseln. Ferner sieht man weite Luftkanale und zahl- 
reiche Gefassblindel mit einigen ziemlich weiten Gefassen, die auf 
ihrer Innen- sowie Aussenseite mit einem Bastfaserbeleg versehen 
sind, im Grundgewebe vertheilt Das Bild, das man bei dem Studium 
eines Querschnittes aus dem Halm von Sesleria coerulea erblickt, ist 
leicht zu deuten, und vor allem interessiren uns hier die Bastbelege 
der GefSssbfindel , weil sie als mechanisches Gewebe dienen. Im 
Halm von Molinia coerulea ist ein geschlossener Ring mechanischen 
Gewebes vorhanden, der noch durch subepidermale Rippen, die an 
ihn anschliessen, verstarkt wird. Die Ge&ssbtindel sind jenem Ringe 
theils eingebettet, theils werden sie von demselben umgeben. Aehn- 
lich ist auch der Halm des Roggens gebaut 

Von Interesse ist es auch, das mechanische Gewebe der Blatt- 
scheiden der Gr^ser kennen zu lernen. Diese r5hrenf5rmigen Scheiden 
umfassen die Stengeltheile des Halmes, und es kommt ihnen zumal 
die Aufgabe zu, die zarten, wachsenden Stengelregionen, welche be- 
kanntlich bei den Gr&sem an der Basis der Internodien liegen, zu 
schiitzen, Wir stellen z. B. feine Querschnitte aus dem dicht iiber 
einem jungen Knoten liegenden Theile eines Roggenhalmes her. Unter 
der Epidermis der Innenseite der Blattscheide erblicken wir chlorophyll- 
freies, unter der Epidermis der Aussenseite aber chlorophyllhaltiges 
Gewebe. Die Gef^ssbiindel sind leicht zu erkennen; sie sind auf ihrer 
Aussen- sowie Innenseite mit m§,chtig entwickelten Bastfaserbelegen 
versehen. 

WoUen wir die Anordnung des mechanischen Gewebes in nicht 
allseitig biegungsfest gebauten Organen kennen lernen, so stellen wir 
z. B. Querschnitte durch das Blatt von Phormium tenax und durch 
die Mittelrippe v5llig ausgewachsener Blotter von Zea Mays her. Das 
Phormiumblatt ist in seinem oberen und unteren Theile nicht v5llig 
gleichartig gebaut, aber auf jeden Fall werden die die Gefassbtindd 
bedeckenden Stereombiindel an der Blattober- und Blattunterseite 
uns sofort in die Augen fallen. Bei Zea sind an der Blattoberseite 
subepidermale Sklerenchymmassen vorhanden; das mechanische Ge- 

28* 



436 Fiinfter Abschnitt. 

webe der Blattunterseite steht in genauer Beziehung zur Gruppirung 
der grosseren Gefassbiindel. 

Zug- sowie druckfest sind, wie frliher schon bemerkt, zumal Rhi- 
zome und Wurzeln gebaut. Wir stellen einen Querschnitt durch das 
Rhizom von Carex glauca her. Der freilich nicht sehr machtig ent- 
wickelte peripherische Sklerenchymring gewahrt Schutz gegen radialen 
Druck. Der central gelegene, aus dickwandigen Elementen bestehende 
Hohlcylinder, in welchen die meisten GefHssbtindel eingestreut sind 
(einige Gefassbiindel liegen auch ausserhalb dieses Cylinders), dient 
2ur Herstellung der Zugfestigkeit des Organs. Einer ganz ahnlichen 
Anordnung der mechanischen Gewebe begegnet man bei der Unter- 
suchung des Querschnitts aus den Nebenwurzeln erster Ordnung von 
Zea Mays. Der peripherische Sklerenchymring ist hier nur viel mSch- 
tiger als im Carexrhizom entwickelt *)• 

Es sei noch bemerkt, dass sich in alien Fallen, welche ich unter- 
suchte, die Sklerenchymfasern und Bastfasern des mechanischen Ge- 
webes bei Behandlung der Schnitte mit Phloroglucin und Salzsaure 
(vgl. unter 42) roth farbten, also verholzt gewesen sein mussten. 



197. Die Correlattonsersclieinnngen im Pflanzenrelch. 

Das Wachsthum eines Pflanzentheils (ibt haufig einen bestimmten 
Einfluss auf dasjenige anderer Theile desselben Individuuras aus. Man 
hat in neuerer Zeit damit begonnen, den Thatsachen, welche sich auf 
Correlationen im Pflanzenreich beziehen, eine besondere Aufmerksam- 
keit zu widmen, und wir wollen uns hier mit einigen dieser That- 
sachen bekannt machen. 

Wenn man junge Fichten (Abies excelsa) ihres Gipfeltriebes be- 
raubt, so ergiebt sich, dass sich im Laufe von 1 — 3 Jahren einer oder 
mehrere der horizontal abstehenden Seitensprosse des obersten Quirls 
erheben. Einer der Seitensprosse gewinnt gewohnlich die Oberhand; 
er ersetzt dann den entfernten Gipfeltrieb vollstandig. Dies zeigt 
sich nicht allein in seinem orthotropen Wuchs, sondern auch in der 
Form seiner Verzweigung. Ein horizontaler Seitenspross der Fichte 
verzweigt sich vorwiegend in horizontaler Richtung nach rechts und 
links, wahrend ein normaler Gipfeltrieb oder ein diesen ersetzender 
aufgerichteter Seitenspross der Fichte vier- oder fiinstrahlige Astquirle 
bildet. Die Versuche, welche ich anstellte, um die hier besprochene 
Correlationserscheinung kennen zu lernen, wurden mit im Walde 
wachsenden, etwa mannshohen Fichten ausgeftihrt ^). 

Wenn man Kartoffelknollen in einem dunkeln Raum derartig 
aufstellt, dass ihr Nabelende nach ab warts gewandt ist (die Knollen 
brauchen nicht in Erde gelegt zu werden, und man braucht ihnen 
auch kein Wasser zuzuftihren), so findet man, dass nach kiirzerer oder 
langerer Zeit fast nur solche Knospen austreiben, die nahe der mor- 
phologischen Spitze der Knollen stehen. Entfernt man nun aber 
bei einigen Untersuchungsobjecten die sich an ihrer Spitze entwickeln- 
den Sprosse in dem Maasse, wie sie entstehen, so ergiebt sich, dass 



1) Man vergl. auch die unter 195 citirten Schriften, zumal Schwendener's 
Werk. 

2) Vgl. Sachs, Vorlesungcn fiber Pflanzenphysiologie, 1882, S. 612. 
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diese Operation das Austreiben tiefer stehender Augen bedingt, deren 
Knospen nicht oder nur in unbedeutendem Grade zur Ausbildung ge- 
langt wILren, wenn man die Sprosse an der Spitze nicht abgebrochen 
hatte. 

Eine weitere Correlationserscheinung kann man an Keimlingen 
von Phaseolus multiflorus leicht constatiren. Wenn man dieselben in 
lockerer Gartenerde cultivirt und das Epicotyl, nachdem es einige cm 
lang geworden ist, dicht fiber dem Boden abschneidet, so entwickeln 
sich statt des entfernten Stengeltheils die in den Achseln der Cotyle- 
donen vorhandenen Knospen zu Sprossen, welche bald aus dem Boden 
hervortreten. 

Es ist eine bekannte Thatsache, dass sich die Stiele der Bliithen- 
knospen fast aller Arten der Gattung Papaver in einem gewissen Ent- 
wickelungsstadium nach abw£irts kriimmen, eine Erscheinung, die, so- 
weit die Untersuchungen reichen, auf Correlation beruht. Die mit 
ihrem Stiel in organischer Verbindung befindliche Knospe tibt auf 
denselben einen bestimmten Einfluss aus, welcber dahin fiihrt, dass 
er sich stark krtlmmt und nach abwS,rts biegt. Der Beweis fflr das 
Gesagte liegt in dem Resultat des folgenden, zuerst von Vochting*) 
ausgeftihrten Experiments, das ich mit gutem Erfolg unter Benutzung 
einer im Freien wachsenden Mohnpflanze wiederholte. Man schneidet 
einige Knospen von ihren Stielen ab und (iberiasst die letzteren nun 
ohne weiteres sich selbst oder befestigt in anderen Fallen die Knospen 
mit Hiilfe feiner Seidenfaden wieder an ihren Stielen. Die Krflmmung 
der Stiele verschwindet stets nach Verlauf einiger Zeit, und unser 
Versuch lehrt, dass ihr Vorhandensein keineswegs einfach Folge des 
Knospengewichts ist, sondern auf Correlation beruht. 

In hohem Grade lehrreich ist es, mit Riicksicht auf den uns hier 
interessirenden Gegenstand die Eigenthtlmlichkeiten und das Verhalten 
der Knospenschuppen verschiedener Pflanzen genauer ins Auge zu 
fassen ^). Bei Aesculus und Pavia sind die SLusseren Schuppen der 
Winterknospen braun und hautig. Es folgen dann saftige, grtine, 
recht grosse Schuppen und endlich die Laub blatter. Die entwickelungs- 
geschichtliche Untersuchung lehrt schon, dass alle Knospenschuppen 
nichts anderes sind als auf geringen Stufen der Ausbildung zuriick- 
gebliebene Laubblatter, und zu dem namlichen Resultat fiihrt das 
folgende Experiment. Wenn man Aesculus- und Paviasprosse gleich 
nach dem Austreiben der Winterknospen, ohne die Zweige von der 
Mutterpflanze abzutrennen, entgipfelt und ihrer Blatter beraubt, so 
entwickeln sich die in den Blattachseln angelegten Knospen im Laufe 
des Sommers zu Laubtrieben, wahrend sie normalerweise zu Winter- 
knospen wiirden. Das Merkwurdige der sich geltend machenden Cor- 
relationserscheinung besteht nun aber darin, dass die zur Ausbildung 
kommenden Triebe keine Knospenschuppen, sondern (so beobachtete 
ich es wenigstens bei meinen Experimenten) nur Zwischenformen 
zwischen Schuppen und Laubblattern sowie Laubblatter produciren. 
Die unteren Blatter der Sprosse haben kleine, aber schon gegliederte 
Spreiten, und diese letzteren sitzen einem grtlnen, schuppenartigen Blatt- 
theile auf, wahrend die hoher stehenden Blatter die Gestalt normaler 
Laubblatter besitzen. Es besteht bei Aesculus und Pavia sowie auch 



1) Vgl. VocHxmG, Die Bewegungen der Bliithen und Fruchte, Bonn 1882. 

2) Vgl. GoBEL, Botanische Zeitung, 1880, S. 771 u. 807. 
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bei anderen Gew&chsen demnach eine sehr ausgepr§,gte Correlation 
zwischen dem Vorhandensein resp. der Abwesenheit des Gipfels sowie 
der Bl&tter einerseits und der Form, in der die Entwickelung der 
Knospen vor sich geht, andererseits. 



V. Die Varlatlonsbew^egungen der Pflanzen. 

198. Experimente mit Acacia lopliaiita. 

Variationsbewegungen , welche in den meisten Fallen unter Ver- 
mittelung von besonderen Gelenken zur Geltung kommen, sind man- 
chen Pflanzentheilen eigenthtimlich. Sie werden theils durch innere 
Ursachen, theils durch den Einfluss Susserer Verh^ltnisse (Beleuch- 
tungswechsel , Erschtitterungen) bedingt, aber alle diese Umst&nde 
rufen, was besonders wichtig ist und wie wir weiter unten sehen 
werden, nur Veranderungen der Turgorausdehnung in den Zellen 
derjenigen Gewebecomplexe hervor, von denen die Bewegungen aus- 
gehen. Eine ganze Reihe von Experimenten , zunachst solche mit 
Acacia lophanta, werden uns genauer mit den merkwtirdigen Variations- 
bewegungen der Gewachse bekannt machen. 

Die BlUttchen des zusammengesetzten Blattes von Acacia lophanta, 
eine Pflanze, die man in Blumentopfen aus Samen zur Entwickelung 
bringen kann, sind horizontal ausgebreitet, wenn die Pflanze hellem, 
diffusem Tageslicht ausgesetzt ist Abends legen sich die BlStter 
nach oben zusammen, um sich am folgenden Tage unter dem Ein- 
fluss des Lichtreizes wieder auszubreiten. Man kann die Bl&ttchen 
aber auch am Tage zwingen, die Nachtstellung einzunehmen, wenn man 
die Untersuchungsobjecte in einen dunkeln Baum bringt Nach Ver- 
lauf einer halben bis einer Stunde haben sich die BlMtchen zusammen- 
gelegt, dagegen breiten sie sich wieder aus, wenn die Pflanzen aufs 
Neue diff'usem Licht ausgesetzt werden. Die Bewegungen der Acacia- 
bl&ttchen sind Folge des Wechsels der Beleuchtungsverh§,ltnisse, denn 
sie machen sich, wie leicht festzustellen ist, auch geltend, wenn die 
Temperaturverhaltnisse wfihrend der angefiihrten Beobachtungen con- 
stant bleiben. 

Ich konnte feststellen, dass die BlSlttchen von Acacia lophanta 
auch dann eine der Dunkelstellung gleiche Stellung annehmen, wenn 
die Pflanzen dem directen Sonnenlicht ausgesetzt werden. Eine Acacia 
mit ausgebreiteten Blattern wird unter einer Glasglocke ins directe 
Sonnenlicht gestellt. Die Bl^lttchen haben sich alsbald zusammen- 
gelegt; sie breiten sich aber wieder horizontal aus, wenn man das 
Untersuchungsobject, ohne Entfernung der Glasglocke, hellem diff'usem, 
Tageslicht exponirt. 

Sehr interessant ist die Thatsache, dass Exemplare der Acacia 
lophanta, die normalen Beleuchtungsverhaltnissen ausgesetzt waren 
und nun der Einwirkung des Lichtes vollig entzogen werden , indem 
man sie in einen vollig dunkeln Raum (z. B. einen Schrank) stellt, 
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dennoch fortfahren, die unter den normalen Verh&ltnissen in Folge 
des t&glich wiederkehrenden Wechsels von Beleuchtung und Ver- 
dunkelung inducirten periodischen Bewegungen der Blotter auszu- 
fuhren. Ein besonders lebenskrftftiges, in einem kleinen Blumentopf 
wachsendes Exemplar von Acacia lophanta, welches ich in constanter 
Dankelheit hielt, breitete 4 Tage lang seine Blftttchen zur Tages- 
zeit aus und legte dieselben zur Nachtzeit zusammen; freilich nahni 
die Amplitude der Bewegung allm&hlich ab, und nach 4 Tagen hdrte 
die Nachwirkungsbewegung vdllig auf; die Blattchen waren jetzt 
dunkelstarr geworden, und zwar zeigten die BlSlttchen der Ulteren 
Blotter nunmehr eine horizontale Stellung, wSlirend diejenigen der 
jiingeren Bl&tter mehr oder minder nach oben zusammengelegt er- 
schienen. Als die Pflanze wieder normalen Beleuchtungsverh^ltnissen 
ausgesetzt wurde, kehrte der phototonische Zustand der Blfittchen 
zurflck, d. h. dieselben reagirten aufs Neue auf den Wechsel von 
Tag und Nacht. Will man die periodischen Nachwirkungsbewegungen, 
wie sie an den Blattchen solcher Acaciaexemplare auftreten, die zu- 
nachst normalen Lebensbedingungen ausgesetzt waren und dann in 
constante Finsterniss gelangt sind, genauer verfolgen, so verfehrt man 
dabei nach Pfepfer's Vorgange in folgender Weise. Man verfertigt 
sich aus steifem Papier eine ganze Anzahl Dreiecke, die verschiedene, 
aber bekannte Winkelgr5sse besitzen. Es genfigt, wenn jedes folgende 
Dreieck von dem vorhergehenden um 10 Grad differirt Diese Drei- 
ecke werden zur Bestimmung der Neigung der Blattchen gegen ein- 
ander zwischen dieselben gehalten, und indem man die Untersuchungen 
an einem bestimmten* Blatte der im Dunkeln verweilenden Acacia- 
pflanzen im Laufe eines Tages recht oft (z. B. alle zwei Stunden) 
wiederholt, gelangt man zu genauer Kenntniss des Verlaufs der peri- 
odischen Nachwirkungsbewegungen 0- 



199. Experimente mlt Phaseolus mnltiflorus. 

An den Blattern von Phaseolus sind ebenso wie an denjenigen 
von Acacia lophanta periodische Bewegungen zu beobachten, die in 
Folge des taglich wiederkehrenden Beleuchtungswechsels auftreten. 
Der Hauptblattstiel hebt sich abends und senkt sich morgens, wILhrend 
die drei Einzelblattchen (vgl. die nebenstehenden Abbildungen Fig. 180 
u. 181) unter dem Einfluss des Lichtes eine nahezu horizontale 
Stellung annehmen *), sich in Folge von Lichtmangel aber nach unten 
zusammenlegen. Genaueres ergeben Winkelmessungen. Die Blfitt- 
chen von Phaseolus lassen auch periodische Nachwirkungsbewegungen 
erkennen, wenn die zunachst unter normalen Verhaltnissen erwach- 
senen Pflanzen spater constanter Dunkelheit ausgesetzt werden. Zu 
den bezuglichen Beobachtungen benutze man kraftige, in Blumen- 
topfen cultivirte Pflanzen. Bei Versuchen, die ich anstellte, gingen 
die periodischen Nachwirkungsbewegungen mehrere Tage lang, frei- 
lich mit sich vermindernder Amplitude, fort Schliesslich wurden die 



1) Vgl. Pfeffee, Die periodischen Bewegungen der Blattor^ane, Leipzig 1875. 

2) Dies ^eschieht aber nur in hellem, dinusem Licht In directem Sonnenhcht 
nehmen die Bonnenblattchen zumal mittagij eine Stellung ein, die ihrer Nachtetellung 
in gewisser Beziehung ahnelt. 
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Bl&tter dunkelstarr, in welchem Zu&tande sie horizontal ausgebreitet 
erechienen. Aufs Neue norraalen BeleuchtungsverhSltnissen ausgesetzt, 
kebrten die jlingeren Blatter alsbald wieder in den phototoniscben 
Zustand zuriick ; die alteren reagirten oflfenbar weit weniger eaergisch 
auf den Lichtreiz. 

Bei dem Zustandekommen der periodiscben Bewegungen nicbt 
voUig ausgewachsener Pbaseolusblatter spielen fretlich Wachsthums- 
vorgilnge eine gewisse Rolle. Die Bewegungen ausgewachsener 



Fig. 180. 





Hg. 180. Blatt ron rhaseoln)) mnlttfloruB in Tagesstellni^. 
Fif. 181. Blatt ron Pkaseolos mnltlflorus in Naehtstellnng. 

Bohnenbiatter werden aber, ebenso wie es bei vielen anderea Pflanzen 
(Mimosa, Oxalis etc.) dor Fall ist, lediglicb dureb Ver&nderungen der 
Turgorausdehnung bedingt. Und zwar macben sich diese die Be- 
wegungen vermittelnden VerSjideruiigen in den Gelenkeo der Blotter 
(dem Gelenk dcs Hauptblattstieles Bowie den Gelenken der drei 
BlUttchen) geltend. Es ist lehrreich, den anatomischen Ban der Ge- 
leoke mit denijenigen des tibrigen Gewebes der Blattstiele zu ver- 
gleichen. Untersucht man Querschnitte des grossen Gelenkcs an der 
Basis des Hauptblattstieles von Phaseolus, so Mlt namentlich au^ 
dass unter der mit Haaren besetzten Epidermis ein sehr miichtig 
entwickeltes Parencbym vorbanden ist, dessen Zellen auf der Gelenk- 
ober- und -unterseite nahezu die gleicbe Besehaffenheit besitzen. 
Ziemlieh in der Mitte des Querscbnitts beobachtet man eine Anzahl 
von Gefassbundeln, welche das Mark urageben. Bei mikroskopiscber 
Untersuchung eines Querscbnitts aus der Mitte den Hauptblattstieles 
der Bohne fiiUt sofort auf, dass das Rindengewebe , welches im Ge- 
lenk eine so bedeutende Ausbildung erfabren hat, bier nur relatiy 
schwach entwickelt, Ubrigens als Collenchym (in den vorspringenden 
Kanten) und als gewfihnliches Rindenparenchjm vorbanden ist Die 
das Mark umgebenden GefassbQndel sind nicht in der Mitte des 
Querscbnitts zusammengedrangt, sondern liegen mehr peripherisch. 
Die Zellen des Geleokrindenparenchyms vennittein bei der Bohne 
und ebenso bei Acacia, Mimosa etc. die Variationsbewegungen der 
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Blatter, und zwar werden dieselben, wie schon bemerkt, nicht durch 
Wachsthum, sondern allein durch Turgorverhaltnisse hervorgerufen, 
^enn man es mit ausgewachseneD Organen zu thun hat, eine That- 
sache, deren Richtigkeit sofort klar wird, wenn man bedenkt, dass 
die Gelenke die nach VoUendung ihres Wachsthums erlangte GrOsse 
beibehalten, obgleich sie noch Monate lang Bewegungen der Blatter 
vermitteln. 

Um festzustellen, dass sich bei dem Zustandekommen der Varia- 
tionsbewegungen keine Wachsthumsvorgange geltend machen, bringen 
wir nach der unter 153 angegebenen Methode Tuschepunkte als 
Mar ken auf einer Gelenkflanke an, um deren Entfernung wiederholt 
im Laufe mehrerer Tage mit dem horizontal gelegten Mikroskop zu 
messen. Es ist sehr darauf zu achten, dass das Gelenk bei jeder 
Mess\ing stets die namliche Stellung habe. 

Die durch den Wechsel der Beleuchtungsverhaltnisse inducirten 
periodischen Variationsbewegungen kommen nun dadurch zu Stande, 
dass das Rindenparenchym der Gelenke auf zwei gegenQberliegenden 
Seiten in Folge von Turgorschwankungen verschiedene Verlangerungen 
erfahrt. So z. B. tritt die abendliche Senkung der Einzelblattchen 
des Bohnenblatts ein, weil die Zellen des Parenchyms der Oberseite 
der Gelenke starker turgesciren als diejenigen der antagonistischen 
Seite, und dadurch eine convexe Krummung der Gelenkoberseite be- 
wirkt wird. 

Ein wichtiger hier in Betracht kommender Factor wird aber erst 
durch folgenden Versuch klargestellt. Von einer in einem Blumen- 
topf cultivirten Bohnenpflanze entfernt man gegen Abend mit Hulfe 
eines sehr scharfen Messers die obere Gelenkhalfte am Endblatt eines 
der gedreiten Blatter. Tritt die Dunkelheit ein, so senken sich die 
Seitenblattchen wie gewohnlich, das operirte Blatt hebt sich aber, 
und ich fand dasselbe z. B. bei einem im Juli angestellten Versuch 
(die Operation war um 5 Uhr abends vorgenommen und die Pflanze 
dann an einen schlecht beleuchteten Ort gestellt) um 11 Uhr nachts 
fast gerade aufgerichtet Am nachsten Morgen hatte sich das Endblatt 
in meinem Experiment wieder gesenkt. Daraus folgt, dass die abend- 
liche Stellungsanderung solcher Blatter, die mit Variationsbewegung 
begabt sind, nicht dadurch zu Stande kommt, dass nur der Turgor 
der Zellen der einen der antagonistischen Gelenkhalften (in unserem 
Falle der oberen) durch Dunkelheit erhoht wird. Vielmehr steigert 
Finsterniss den Turgor sammtlicher Zellen des Parenchymmantels im 
Gelenk, wahrend Lichtzutritt ihn herabsetzt, aber diese Steigerung 
respect Erniedrigung des Turgors geht in den antagonistischen Gelenk- 
halften nicht mit der gleichen Geschwindigkeit vor sich. In den Ge- 
lenken der Bohnenblattchen wachst der Turgor z. B. in den Zellen 
der oberen Halfte derselben schneller als in denjenigen der unteren; 
daher wenden sich die Blattchen abwarts. Dass aber der Turgor 
zugleich in der unteren Gelenkhalfte zunimmt, lehrt das Resultat 
unseres Experiments ; denn wiirde dies nicht geschehen sein, so hatte 
sich das operirte Blatt nicht am Abend erheben konnen. 

Es mogen hier noch einige Versuche angeftthrt werden, welche 
lehren, dass die Bewegungsgelenke der Bohnen — und ihnen ahnlich 
verhalten sich auch diejenigen anderer Pflanzen — geotropisch em- 
pfindlich sind. 

Wir cultiviren Bohnen in Blumentopfen in hellem, diffusem Licht 
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Wenn die Phaseoluspflanzen einige dreizShlige Blatter entwickelt 
haben, legen wir, um das HerausfalleD der Erde aus den Topfen zu 
verhUten, Sperrh51zer auf den Boden, kehren die Pilanzen um und 
lassen sie in dieser Stellung bei Lichtzutritt (am besten im lichten 
Schatten eines Baumes) verharren. Vortheilhaft ist es, wenn sich die 
Bohnen uberhaupt von Anfang an im Freien im licbten Baumschatten 
entwickelten. An den umgekehrten Pflanzen konnen wir, wenn die 
Temperatur hoch ist, schon nach Verlauf von 6 — 8 Stunden Beobach- 
tungen anstellen. Wir batten vor der Umkehrung die Winkel ge- 
messen, welche die Stiele der Primordialbl&tter sowie der dreiz&bligen 
Blatter mit der Sprossaxe bildeten. Ebenso batten wir die Winkel 
bestimmt, in denen sich die Spreiten der PrimordialblHtter und der 
dreizahligen Blatter zu den Blattstielen befanden. Wiederholeo wir 
solche Bestimmungen , nachdem die Untersuchungsobjecte mehrere 
Stunden in umgekehrter Lage verweilten, so finden wir vor alien 
Dingen die Spreiten bedeutend gehoben, und eine langsamer nach- 
folgende Hebung macht sich ebenfalls in Folge der negativ geotro- 
pischen Reizbarkeit der Gelenke an den Blattstielen geltend *)• 

Bringt man die Pflanze jetzt in aufrechte Stellung zurdck, so 
gewinnen die Blatter im Laufe eines Tages ihre normale Lage aufs 
Neue. Hat eine Bohnenpflanze mehrere Tage in umgekehrter Stellung 
verweilt, und wird sie dann aufgerichtet , so kehren die Blatter sehr 
langsam oder gar nicht wieder in die normale Lage zuriick, weil die 
geotropische Krtimmung der Blattgelenke jetzt durch Wachsthums- 
processe fixirt ist. 



200. Expoiimente mit dem Hebeldynamometer. 

Zur Gewinnung eines annahernden Maasses fdr die Kraft, welche 
bei Ausfuhrung von Bewegungen in Gelenken entwickelt wird, kann 
das Hebeldynamometer dienen ^). 

An der Messingsaule s (Fig. 182) ist die durch die Schraube r 
feststellbare Hfllse e verschiebbar. An dieser befindet sich ausser 
einem Gradbogen ein auf einer Schneide ruhendes dreiarmiges Hebel- 
werk. Von den beiden in gerader Linie liegenden Hebelarmen h und 
h^ dient der langere als Index auf dem Gradbogen, der kQrzere zum 
Auflegen der Untersuchungsobjecte, wahrend der dritte Arm p einen 
rechten Winkel mit den Armen h und A' bildet Wird er z. B. durch 
Druck auf den kiirzeren Hebelarm aus dieser Lage gebracht, so 
wachst, wie beim Pendel, die Kraft, mit welcher er seiner Gleich- 
gewichtslage zustrebt, mit dem Sinus des Ausbiegungswinkels. Durch 
Einschrauben verschieden langer und schwerer Stifte sowie durch An- 
bringen von Kugeln lasst sich naturlich die zu gleicher Aus- 
biegung n5thige Kraft modificiren, und so auch der an dem Grad- 
bogen abzulesende Ausschlag reguliren, welchen die Auflegung eines 
Pflanzentheils auf den kurzen Hebelarm bewirkt Das Hebeldyna- 
mometer ist vom Mechaniker Albrecht in Ttibingen zu beziehen. 



1) Weiteres bei Pfeffer, Periodische Bewegungen, 1875, und A. Fiscueb 
Botan. Zeitung, 1890. 

2) Vgl. Pfeffer, Die periodischen Bewegungen der Blattorgane, 1875, S. 9 
und 97. 
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Als Untersuchungsobject wahlen wir ein krS,ftig ausgebildetes 
Exemplar von Pbaseolus. Wir befestigen einen Draht langs der Mittel- 
rippe auf der Oberseite eines Primordialblattes, so dass er einer- 
seits bis an das Gelenk reicht, andererseits eine Strecke weit liber 
die Blattspitze hinausragt Der Draht muss so gew&hlt werden, dass 
er bei den in Betracbt kommenden KrUften keine Biegung erf£Lhrt 
£rfahrungsgem£Lss leistet bei Experimenten mit Bohnenbl&ttern ein aus 
zwei feinen Eisendr&hten zusammengewickelter Stift von 60—80 mm 
LSnge und etwa 0,2 g Gewicht gute Dienste. Die Befestigung des 
Drahtes erreicht man durch P'estbinden an mindestens drei Blatt- 
stellen, wobei jede Fadensehlinge Mittelrippe und Draht umfassen 
muss. Das dber das Blatt hinausragende Drahtende wird dem kurzen 
Hebelarm des Dynamometers aufgelegt und hier am besten mittelst 
Zwim Oder Draht befestigt 

Vor AusfQhrung der Experimente 
muss noch festgestellt werden, wel- 
ches Verhilltniss zwischen der am 
kurzen Hebelarm des Dynamometers 
wirkenden Kraft einerseits und der 
dieser entsprechenden Ausbiegung 
andererseits besteht. Bei nicht zu 
starker Ausbiegung Usst sich diese 
Relation recht genau feststellen, 
indem man an den kurzen Hebel- 
arm eine Wagschale anh^ngt und 
diese mit Gewichten belastet Die 
namliche Ausbiegung kann natflr- 
lich, je nachdem der verticale Hebel- 
arm P mehr oder weniger (z. B. 
durch WachskOgelchen oder auf an- 
dere Weise) belastet ist, einem ver- 
schiedenen auf h ausgedbten Druck 
entsprechen. Ein Grad Ausbiegung 
wird z. B. je nach Umstfinden be- 
dingt durch 0,1 oder auch 0,3 g. 
Das Product, aus dem der abge- 
lesenen Ausbiegung entsprechenden 
Gewichte und der Lange des auf 
dem Dynamometer aufliegenden Blatt- 
hebelarmes ergiebt das statische 
Moment, welches die Grosse des 
in einer Gelenkhaifte entwickelten 
Ueberdruckes anzeigt 

Bei den Experimenten mit den Bohnenblattern muss nattirlich 
der Blattstiel bis zum Gelenk durchaus festgehalten werden. Ist der 
Apparat sorgfaltig und zitterfrei aufgestellt, so rufen zumal die in 
Folge von Helligkeitsschwankungen eintretenden Aenderungen in der 
Expansionskraft der antagonistischen GelenkhUlften Stellungs&nde- 
rungen der Hebelarme des Dynamometers hervor. Wenn man den 
Apparat z. B. nachmittags verdunkelt, so kann der Zeiger im Laufe 
einiger Stunden seine Stellung um 10® verandern. Entspriche dabei 
1® einem auf den kurzen Hebelarm geltend gemachten Druck von 
0,3 g, und hatte der Blatthebelarm eine Lange von 70 m, so wiirde 
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Figr* 182. Ffeffer^s Dynamometer. 
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sich fiir den Ausschlag von 10^ ein statisches Moment von 210 g 
berechnen. 

Die Bohnenblatter ftihren auch autonome Bewegungen von massiger 
Amplitude und einer Schwingungsdauer von ca. 2 Stunden aus. Ftir 
diese liegt das mechanische Moment oft zwischen 10 und 25 g. Je 
nachdem diese autonomen Bewegungen den paratonischen und tSg- 
lichen periodischen Bewegungen gleichsinnig oder entgegengesetzt sind, 
wird das mechanische Moment dieser vergrossert oder verringert 
werden (Weiteres bei Pfeffer). 



201. Experimente mit Mimosa pudlca and anderen Pflanzen. 

Die Blatter von Mimosa pudica ftthren sowohl in Folge von Er- 
schutterung oder Beriihrung als auch in Folge des Wechsels der 
Beleuchtungsv.erhaltnisse Bewegungen aus, welche durch die Gelenke 
der primaren sowie der secundaren Blattstiele und der Einzelblattchen 
vermittelt werden. Bei der Cultur der Pflanzen, die man zweck- 
m^ssig in Blumentopfen vornimmt, ist darauf zu achten, dass die 
sich aus den Samen entwickelnden Pflanzen mSglichst hoher Tempe- 
ratur (20—25^ C.) ausgesetzt sind, und dass ihnen reichliche Wasser- 
mengen zur Disposition stehen. Das letztere erreicht man bei Cul- 
turen, die in einem gewohnlichen Zimmer vorgenommen werden, da- 
durch am besten, dass man tiber die Culturgef&sse , bald nachdem 
die Pflanzen tiber die Erde hervorgekommen sind, grosse Glasglocken 
stulpt, nattirlich ohne die Luftcirculation allzu sehr zu behindern. 
Die in grSsserer Zahl in einem Blumentopf zur Ausbildung ge- 
kommenen Keimlinge verpflanzt man alsbald, so dass sie einzeln in 
Topfen stehen, und cultivirt sie in moglichst warmer, feuchter Luft 
am Fenster weiter. Bei kraftigen Pflanzen ist der Hauptblattstiel am 
Tage mehr oder minder nach aufwarts gerichtet, die Blattchen sind 
ausgebreitet Verdunkelt man eine Pflanze pl5tzlich am Tage, indem 
man uber die Glasglocke, unter welcher sie sich befindet, ein en 
Pappkasten deckt, so heben sich die Hauptblattstiele nicht unwesent- 
lich, so dass der Winkel, den sie mit dem Stengel bilden, spitzer 
wird, und die Blattchen legen sich nach oben zusammen. Werden 
Mimosapflanzen unter Glasglocken am Tage unbertihrt dem Einflusse 
des Lichts tiberlassen, so zeigt sich, dass sich die Blattchen gegen 
Abend zusammenlegen, und dass die Hauptblattstiele sich mit ein- 
tretender Dunkelheit senken. Plotzliche Verdunkelung am Tage einer- 
und die normale abendliche Verdunkelung andererseits wirken also 
gleichsinnig auf die Blattchen, ungleichartig aber auf die Hauptblatt- 
stiele der Mimosa pudica ein '). 

Werden zunachst unter normalen Verhaltnissen cultivirte Mimosa- 
pflanzen in hinreichend feuchter Atmosphare constanter Finsterniss 
ausgesetzt, so machen sich, wie bei Acacia und Phaseolus, nach 
einiger Zeit Nachwirkungsbewegungen der Blatter geltend, d. h. die 
Blattchen sind zur Tageszeit ausgebreitet, zur Nachtzeit zusammen- 
gelegt Allmahlich h5ren diese Bewegungen auf, und es ist auch die 
Fahigkeit der Blatter verschwunden , auf Erschtttterung oder Be- 



1) Ueber die Ursachen dieser complicirten Erscheinungen vergl. Pfeffeb, Die 
periodischen Bewegungen etc., 1875, S. 74. 
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rQhrung zu reagiren. Bei der Beobachtung ins Dunkle gestellter 
Mimosapflanzen ist dbrigens darauf zu achten, dass die Blatter ver- 
schiedenen Alters einer Pflanze sich nicht gleichartig verhalten. 
Wenn die tfiglichen periodischen Nachwirkungsbewegungen nicht mehr 
stattfinden, so erscheinen die dunkelstarren BlMter nicht in der nor- 
malen Nachtstellung, sondern im Gegentheil, der Hauptblattstiel 
dnnkelstarrer Blatter hat eine nahezu horizontale Stellung, und die 
Blattchen sind ausgebreitet Wird die Pflanze jetzt kurze Zeit be- 
leuchtet und dann wieder ins Dunkle gebracht, so reagirt sie noch 
nicht auf den Beleuchtungswechsel und auf Erschiltterungen oder 
Berfihrung; ihre Blattchen schlagen sich nicht zusammen. Die Pflanze 
ist noch dunkelstarr. Der phototonische Zustand tritt erst nach 
langer dauernder Beleuchtung wieder ein, und zwar gewinnt die 
Mimose zunachst ihre Fahigkeit wieder, auf den Wechsel der Be- 
leuchtungsverhaltnisse zu reagiren; sp^ter kehrt auch der Zustand 
zuruck, in welchem sie fiir Erschtitterung oder Bertihrung empfind- 
lich ist. Ich hielt eine Mimosa pudica (a) vom 16. bis 21. August 
7^/2 Uhr abends bei etwa 20® C. im Finstern. Am Abend des 
21. August waren alle Blatter bis auf die beiden jiingsten v511ig 
dunkelstarr. Die Pflanze a wurde jetzt mit einer anderen (6), die 
normalen Beleuchtungsbedingungen ausgesetzt worden war, an ein 
Fenster gestellt. Am 22. August konnte das Licht von Sonnenaufgang 
bis um 10 Uhr auf beide Pflanzen einwirken ; sie wurden dann beide 
ins Finstere gestellt, aber wahrend die Blattchen von b sich schlossen, 
blieben diejenigen von a ausgebreitet. Die Blatter der Pflanze a 
reagirten auch noch nicht auf Erschtitterung oder Beruhrung; sie 
waren noch dunkelstarr. Nach der eine halbe Stunde dauernden 
Verdunkelung gelangten beide Pflanzen wieder ans Licht Am Abend 
des 22. August legten sich einige Blattchen der Pflanze a zusammen, 
und am 23. August kehrte auch die Reizbarkeit ftir Beruhrung sowie 
eine recht energische Schliessungsbewegung der Blattchen am Abend 
zuriick. Uebrigens waren viele Blattchen der Pflanze a wahrend der 
letzten Tage des Versuchs gelb geworden und abgefallen. 

Werden Exemplare von Trifolium pratense im Freien beobachtet 
oder werden Pflanzen ins Auge gefasst, die man in T5pfen aus Samen 
erzogen hat, so ergiebt sich, dass sich die Blattchen, wahrend die- 
selben am Tage ausgebreitet sind, abends nach oben zusammenlegen. 
Die Blattchen von Oxalis Acetosella legen sich hingegen abends nach 
abwarts zusammen. 



803. Die dnrch Erschlitterang oder Berflhrung hcrrorgemfenen 
Yariatlonsbewegungen Ton Mimosa pudlea. 

Die Mimosa pudica ist nur bei ziemlich hoher Temperatur und 
hinreichendem Feuchtigkeitsgehalt des Bodens sowie der umgebenden 
Luft in bedeutsamerer Weise reizbar. Werden aber unter solchen 
Umstanden in Topfen aus Samen erzogene Mimosaexemplare, ohne 
dass man die Pflanze selbst beruhrt, erschiittert, so macht sich eine 
auffallende Reizwirkung geltend. Die Hauptblattstiele senken sich, 
die secundaren Blattstiele nahern sich einander, und die Blattchen 
legen sich nach vom und oben zusammen (vergl. Fig. 183). Diese 
Bewegungen werden sammtlich durch Gelenke vermittelt, welche an 
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der Basis der Blattstiele sowie EinzelblMWhen sitzeu and etnen aho- 
lichen Bau wie diejenigen der Phaseolusbl3.tter besitzen. Man kann 
die Miniosa aber nicht nur durch Erschlitterungen, sondern ebenso 
dnrch Berilhrungen zu Bewegungen veraolassen. Wird die Oberseite 
dea grossen Gelenkes an der Basis des primaren Blattstiels vorsicbtig 
beiDhrt, so erfolgt freilich keine Bewegung; dieselbe tritt aber sofort 
ein, wenn man die Unterseite in der nSmlichen Weise reizt Danach 
reagirt also nur die Gelenkunterseite auf Stossreiz, das Parenchym 
derselben verliert Wasser, welches wohl wesentlich in die zwtschen 
den Zellen vorhandenen Intercellularen Ubertritt, es tritt eine Stoning 
des bydrostatischen Gleicbgewichtes im Gelenk ein, &o dass nach 
Haberlandt scbliesslicb auch die reizleitenden Elemente in der 




Kimoss pndlea. Das BUtt liaba ii 
gereizten Zustaade dargestellt. 

Ge^sbQndelregion Flflssigkeit austreten lassen. Indem sich die Ge- 
lenkunterseite in Folge des Wasserverlustes ibrer Zellen contrahirt, 
ferner aber auch das stark positiv gespannte Farencbym der Gelenk- 
oberseite mitwirkt, kommt eine energische, nach abw&rts' gerichtete 
Bewegang des primaren Blattstiels zu Stande. Den Wasaerverlust 
des Gelenkes in Folge einer Reizung und die Existenz von Spannungs- 
verh&ltnissen im Gelenk kann man in folgender Weise demonstriren. 
Der primare Blattstiel wird durch einen scharfen Schnitt vom 
Gelenk abgetrennt, und die Mimosa jetzt einige Zeit unter einer 
Glasglocke im dampfges&tligten Raum belassen. Wird das Gelenk, 
nachdem es sich einigermaassen erholt bat, gereizt, so senkt es sich, 
und es tritt Wasser aus der Schnittflache bervor. In der unversehrten 
Pflanze wird das Wasser aus dem Gelenk zumal in den Stengel oder 
Blattstiel bef&rdert. Schneidet man eins der grossen Gelenke, ohne 
dasselbe von seinem Blattstiel zu befreien, hart an der Sprossaxe weg, 
so krilmmt es sich nattirlicb in Folge des Reizes in bekannter Weise. 
Trennt man nun durcb zwei Langsschnitte das obere und untere 
Parencbym des Gelenkes vom Fibrovasalkftrper ab, so krQmmt sich 
jenes stark abwflrts, dieses schwacb aufwSrts. Wird das so praparirte, 
sich nocb mit dem Blattstiel im Zusammenhang befindende Bewegungs- 
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organ in Wasser gelegt, dann er&hrt die Krdmmung des oberen 
Parenchyms, insbesondefe aber die nach aufw^ts gerichtete Krtimmung 
des unteren, indem die Zellen desselben wieder turgescent werden, 
eine wesentliche Steigerung. Die isolirten Parenchymlamellen tiber- 
treffen auch den Fibrovasalkorper des Gelenkes an Lange, und alles 
beweist, dass in unverletzten Bewegungsorganen betr^chtliche Span- 
nungen zwischen dem axilen Strang einer- und dem Parencbym 
andererseits bestehen miissen. 

Sehr lehrreich ist der folgende einfache Versuch. Man schneidet 
mit einer Scheere eines der kleinen Blattchen am Ende eines secun- 
dftren Blattstieles recht reizbarer Mimosapflanzen vorsichtig, nnd ohne 
das Untersuchungsobject zu erschiittern, ab, oder man reizt ein Mi- 
mosablMtchen, indem man die mit Htilfe einer Sammellinse in einen 
Brennpunkt vereinigten Sonnenstrahlen auf dasselbe fallen lUsst. Es 
macht sich nun eine durch Wasserbewegung in der Pflanze bedingte 
Reizfortpfianzung geltend. Von der Spitze nach der Basis des secun- 
d&ren Blattstiels vorrfickend, bedingt die Reizfortpfianzung ein Zu- 
sammenlegen immer entfernter stehender Blattpaare, darauf legen sich 
auch die Blattchen benachbarter secundSrer Blattstiele (zun^chst die 
unteren, weiterhin die h5her stehenden) zusammen, ja es kann sogar 
eine Senkung des Hauptblattstiels und eine Uebertragung des Reizes 
auf ganz andere Blatter des Untersuchungsobjectes erfolgen. Hat die 
Fortleitung des Reizes aufgeh5rt, und werden keine weiteren Beweg- 
ungen ausgelost, so kehren die Blatter nach einigen Minuten wieder 
in ihre Ruhelage zurtick^). 



203. Beobachtung weiterer durch Ersehfitternng und Berflhrong 

herrorgenifener Yarlatlonsbewegungen. 

Die Einzelbl3.ttchen von Oxalis Acetosella, einer Pflanze, die h&ufig 
in feuchten W&ldern angetrofi^en wird, sind mit Gelenken versehen und 
reagiren auf Bertihrung oder Erschtitterung. Wird der Hauptblattstiel 
erschdttert, so ist die eintretende Reizbewegung der Blfittchen (Senkung 
derselben) deutlich zu verfolgen, aber es mtissen viele Stosse auf den 
gemeinschaftlichen Blattstiel ausgetibt werden, um die maximale Senkung 
der Blattchen hervorzurufen , wahrend die voile Reizbewegung bei 
Mimosa pudica schon in Folge einer einzigen schwachen Erschtitterung 
eintritt 

Sehr reizbar sind, wovon ich mich mehrfach uberzeugte, die Narben- 
lappen von Martynia (Gesneraceae). Wird die Innenseite der Narben- 
lappen berQhrt, so legen sich dieselben sofort zusammen. Ebenso 
reagiren die Narbenlappen von Mimulus (z. B. M. cardinalis) auf Be- 
rtihrung. 

Die fdnf Filamente der Cynareen sind mit ihrem unteren Ende 
an der Blumenkronenr5hre befestigt. Die Antheren sind zu einer 
R5hre verklebt, durch welche der GriflFel hindurchwachst Zur Zeit 
der PoUenreife sind die Filamente reizbar, und wahrend sie in un- 



1) Vgl. Pfeffer, Physiologische Untersuchungen, 1873, und Sachs, Vor- 
lesungen fiber Pflanzenphysiologie, 1882, S. 787. Haberlandt's Ausffihrungen (Das 
reizleitende Gewebesystem der Sinnpflanze, Leipzig 1890) stimme ich nicht in jeder 
Hinsicht zu. 
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gereiztem Zustande convex nach aussen gebogen erscheinen, strecken 
sie sich in Folge einer Erschiitterung oder Bertthrung unter Ver- 
kiirzung gerade. Gelenke fehlen den Filaraenten ; ihr gesammtes, das 
axile Gefassbiindel uragebende Parenchym ist vielmehr reizbar und 
verliert, wenn eine Reizursache auf dasselbe einwirkt!! in Folge von 
Wasserabgabe bedeutend an Expansionskraft, wodurch die Contraction 
hervorgerufen wird. Will man sich von der Reizbarkeit der Cynareen- 
filamente tiberzeugen, so verwendet man zweckm&ssig Bliithen von 
Centaurea jacea zu den beziiglichen Experimenten. Man isolirt ein- 
zelne Bliithen aus dem Bliithenkopfchen, schneidet die Corolle, Fila- 
mente und den Griffel etwas tiber der Insertion der Staubgefftsse quer 
durch und befestigt den befreiten Sexualapparat mit Hiilfe einer Nadel 
auf einem Kork. Derselbe wird unter eine Glasglocke in wasser- 
dampfreiche Luft gebracht. Haben sich die Pr^parate erholt, so sind 
sie reizempfanglich. Die freien Filamente bewegen sich in Folge von 
Beruhrungen und erlangen nach ausgefuhrten Bewegungen ihre Reiz- 
barkeit unter gunstigen ausseren Verhaltnissen in einigen Minuten 
wieder. Die Bewegung der freien Filamente kommt dadurch zu Stande, 
dass ihre beriihrte Seite unter Verktirzung stets zunachst concav wird. 



204. Die spontanen Yarlatlonsbewegangcn. 

Spontane Variationsbewegungen lassen sich an den mit Gelenken 
versehenen Blattern verschiedener Pflanzen (Mimosa, Oxalis, Trifolium) 
beobachten und kommen dadurch zu Stande, dass die Turgorausdehnung 
der Zellen der antagonistischen Gelenktheile aus inneren Ursachen 
Schwankungen erfahrt. Wir wahlen, um uns iiber die spontanen 
Variationsbewegungen zu orientiren, Trifolium pratense als Unter- 
suchungsobject und cultiviren die Pflanze aus Samen in einem Blumen- 
topfe. Haben sich die Pflanzen schon ziemlich weit entwickelt, so ist 
es zweckmassig, die schwachlichen Individuen zu beseitigen und nur 
einige kraftige zur Beobachtung stehen zu lassen. 

Es ist schon erwahnt worden, dass die Blatter von Trifolium recht 
energisch durch Bewegungen auf den Wechsel von Beleuchtungsver- 
h§,ltnissen reagiren. Um diese Bewegungen moglichst auszuschliessen, 

bringen wir den Blumentopf mit den Tri- 

foliumexemplaren in einen dunkeln Schrank 

Oder unter einen Pappkasten und lassen die 

Pflanzen auch am nachsten Tage, an welchem 

die eigentlichen Beobachtungen beginnen 

sollen, im Finstern stehen. Von Zeit zu Zeit, 

etwa alle halbe Stunde, bestimmen wir die 

Stellung gewisser Kleeblattchen, und zwar 

ist es am zweckm^ssigsten, die jeweilige Lage 

TO fQi 111 ♦* derselben durch Aufzeichnen zu fixiren. Zahl- 

Dcsrodiam^yran^ Ter"! ^^'^^^ Versuche, die ich bei einer Temperatur 

kleinert. (Nach Pfeffer.) von etwa 18® C. ausftihrte, ergaben mir, dass 

die Blattchen von Trifolium pratense im 
Finstern auf- und abgehende Bewegungen ausftihren, deren Ampli- 
tude oft weniger, oft mehr als 90® betrug. Zur Vollendung einer 
vollen Schwingung waren einige Stunden erforderlich. 

Sehr ansehnliche autonome Variationsbewegungen ffihren die Seiten- 
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blftttchen von Desmodium gyrans aus. Sie beschreiben elliptiscbe 
Bahnen, deren lange Axe nahezu parallel dem Hauptblattstiel ist 
Das Temperaturminimum ftir diese Bewegungen liegt bei etWa 22 ° G. 
Einen Umlauf sah ich bei hoher Temperatur in wenigen Minuten 
voUendet Die aufsteigende Bahn wird etwas langsamer als die ab- 
steigende durchlaufen (vgl. Fig. 184). 

805. Ber Elnfluss Susserer Terhlltnisse anf elnlge TarlatloiiB- 

bewegnngen. 

Auf die Beeinflussung der Yariationsbewegungen durch ^ussere 
Verh&ltnisse ist schon mehrfach hingewiesen worden. Hier mdgen 
weitere Angaben folgen. Um den Einfluss von Aether- oder Chloroform- 
dllmpfen auf die Gelenke von Mimosa pudica festzustellen, verf&hrt 
man nach meiner Erfahrung am zweckmHssigsten in der nachstehend 
angegebenen Weise. Ein abgeschnittenes Blatt, dessen Bl&ttchen in 
Folge eines schwachen Reizes zum Zusammenlegen gebracht worden 
sindf wird mit seinem Stiel in ein kleines, Wasser enthaltendes Glas 
gestellt Dieses Glas steht auf einem Teller, in den man Aether oder 
Chloroform gegossen hat Nach Ueberdecken des Tellers mit einer 
Glasglocke wird das Untersuchungsobject dem directen Sonnenlicht 
ausgesetzt. W^rend der einige Minuten dauernden Narcose breiten 
sich die Bl&ttchen voUkommen aus; sie reagiren jetzt aber nicht auf 
Bertihrung oder Erschfitterung. Der reizbare Zustand kehrt indessen 
zurflck, wenn man das Mimosablatt in eine &ther- und chloroformfreie, 
aber wasserdampfreiche Atmosph&re bringt 

Sehr lehrreich ist der folgende Versuch. Die Unterseite des Ge- 
lenkes am Hauptblattstiel einer sich unter sehr gUnstigen Lebensbe- 
dingungen befindenden Mimose wird mit Hulfe eines kleinen Holz- 
st&bchens wiederholt und in kurzen Intervallen gereizt (Bei meinen 
Versuchen wurde die Reizung in Intervallen von je einer halben 
Minute 5 oder 6 Minuten lang fortgesetzt, und der Gelenkunterseite 
wurden stets nach einer halben Minute mehrere Stdsse ertheilt.) Wird 
die Pflanze unter einer Glasglocke sich selbst flberlassen, so erhebt 
sich der gesenkte Hauptblattstiel in einigen Minuten, aber trotzdem 
reagirt das Gelenk jetzt nicht auf Bertihrung. Das durch oft wieder- 
holte Beriihrung ftLr neuen Reiz unempfindlich gewordene Bewegungs- 
organ erlangt den reizbaren Zustand flbrigens nach Verlauf kurzer 
Zeit wieder. Die Thatsache, dass die nach aufgehobener Narcose mit 
Aether oder Chloroform ausgebreiteten MimosabllLttchen, und dass die 
nach Sistirung von Stdssen emporgehobenen Hauptblattstiele von Mi- 
mosa nicht sofort, sondern erst nach einiger Zeit wieder reizbar sind, 
beansprucht besonderes Interesse. Sie lehrt n&mlich, dass die Ur- 
sachen, welche die Riickkehr der Mimosablatttheile auf den reiz- 
empfanglichen Zustand einer- und andererseits die Reizbarkeit selbst 
bedingen, nicht durchaus die gleichen sein k5nnen. 

Wird die Erde, in welcher eine Mimose wurzelt, l^ngere Zeit 
nicht begossen, das Untersuchungsobject sonst aber normalen Lebens- 
bedingungen ausgesetzt, so nimmt in Folge des eintretenden Wasser- 
mangels die Reactionsf^igkeit der BlMtchen fQr Erschiltterung oder 
Bertihrung mehr und mehr ab. Bei einem von mir bei etwa 20 ^ G. 
angestellten Versuch trat nach 4 Tagen eine vollige Unempfindlidikeit 
der Mimosabl&ttchen ftir Bertihrung ein. Die im Zustande der Trocken- 
Btarre verharrenden Bl&ttchen sind ausgebreitet^ erscheinen aber noch 

D«tm«r, FlUuMapbydologiMbM l^rakttJuuB. 8. Aofl. 29 
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keineswegs immer welk and erlangen ihre Reizbarkeit wieder, wenn 
der Pflanze aufs Neue reichliche Wassermengen zugefiihrt werden. 

Wird eine Mimose einer Temperatur unter 15*^ C. (z. B. 10*^ C.) 
einige Stunden lang ausgesetzt, so geht die Pflanze in den Zustand 
der Yortibergehenden K&ltestarre flber. Die Empfindlichkeit fQr Be- 
rQhrung sowie fur den Wechsel der Beleuchtungsverhaitnisse ver- 
schwindet Der normale, reactionsf&hige Zustand kehrt aber zardck, 
wenn man das Unter suchungsobject wieder in eitien Raum bringt, in 
welchem eine Temperatur liber 15 ^ C. herrscht 

Handelt es sich darum, Mimosen in den Zustand der vorQber- 
gehenden W^rmestarre zu versetzen, so bringe man die Pflanzen in 
einen geeigneten Thermostaten, in welchem eine Temperatur von 40 ° C. 
herrscht. Nach etwa einer Stunde (bei 45® C. in viel kflrzerer Zeit) 
ist der erwUhnte Zustand des Untersuchungsobjectes eingetreten. Die 
BlS.ttchen haben sich selbst bei Lichtzutritt nach aufwSrts zusammen- 
gelegt Gtinstige TemperaturverhlUtnisse rufen den normalen Zustand 
der Mimose in einigen Stunden zurQck ^). 



Nachtrag. 



(Inter 84 ist das Problem der Wasserbewegiuig im Holskdrper der Pflansen b«- 
sprochen worden. Wir haben gesehen , dass sich das Wasser im Lumen der leitaaden 
Holaelemente bowegt, nnd wenn wir hier nun noch etwas nfther aof die Ursachen dieser 
Wasserbewegang eingehen, so geschieht dies anmal deshalb, weil Abkbhast*) kflralicb eine 
kleine Abhandlang pablicirte, deren Inbalt mir allerdings in Verbindang mit den wichtigen 
Arbeiten Stbabbuhqbh'b von hoher Bedentnng an sein schsint. 

Sachb *) hat schon nachdrQcklich betont, dass der Worxeldruck auf keinen Fall aas- 
reichen kann, nm die Wasserverlaste stark transpirirender Pflansen an decken. Preilich 
kann das Wasser in der intacten Pflanse unter dem Kinfloss des Wuraeldracks in gpr5sserer 
Menge and aach bis an bedentenderer Hdhe emporgehoben werden als in der decapitirteOy 
denn anf die dorch das Decapitiren hergestellte SchnittflKche wirkt der Laftdrack ein, 
w&hrend derselbe die Wasserhebung in der anversehrten Pflanae nicht beeinflossen kann. 
Trotz alledem spielt der Warseldruck aach in der anverletaten Pflanae aaf keinen Fall 
eine Holle bei dem Vorgange der Wasserbewegang im Holskdrper stark transpirirender 
Gewilchse, and Havbbm*) aeigte, dass sogar Pflansen mit getddteten Warseln, die also 
absolat keinen Warseldrack aar Geltang bringen kSnnen, noch lebbaft transpiriren. In 
Tdpfen aar Entwickelung gelangte Nicotiana- oder Helianthnspflanaen, die 6—10 grSssere 
B litter tragen, stellen wir nach dem Darchfeacbten des Bodens in den TApfen in doppelt- 
wandige ZinkblechbehaUter, die aaf Dreifflssen rahen. Der Zwiscbenraum awischen den 
Doppelwftnden bt mit Wasser angefUllt. Wir fOhren Thermometer in den Boden der Tdpfe 
ein, bedecken diese mit balbirten and in der Mitte mit einem Aussebnitt sar Aafnahme des 
Stammes des Untersacbungsobjectes versebenen Platten aus dicker Pappe and erhitsen das 
Wasser. Die Warseln werden 1— S Stnnden lang einer Temperatar von 70 ^ C. aosgeseUt, 
8ie sind dann, wie fibrigens mikroskopische Untersachang bestfttigen kann, sicher get&dtet. 
Nan wickeln wir die T6pfe sorgsam in Stanniol ein, bedecken aach die BodenoberflXche 
sowie den Stammtheil des Untersacbungsobjectes mit Stanniol and kdnnen dnrcb wieder- 
holte Wilgangen constatiren, dass die oberirdischen Theile der Pflansen bei mcht an nied- 
riger Lafttemperatar ohne sa welken noch tagelang erhebliche Wassermengen darch Tran- 
spiration yerlieren. Die getSdteten Warseln mflssen dabei Wasser aas dem Boden aafnehmen. 

Capillarkrftfte sind wohl von Bedeatang, urn dss Wasser in den trachealen Bahuea 
festsahalten, dagegen spielen sie, wie Strabbubgbr *) dberseagend nachwies, kaam eine 
Rolle bei der Hebang des Wassers selbst. 



1) Vgl. besonders Claudb Bbbhabd, Lemons s. 1. phtoomeoes d. 1. vie, 1878; 
Sachs, Flora, 1863, and Pfbfpbb, Physiol. Untersuchangen, 1878. 

5) Vergl. Abkbhabt, Verhandlangen d. Nutarhistorisch-med. Vereins an Heidelberg, 
v. F. B. 5. 

8) Vergl. Saohb, Vorlesangen fiber Pfiansenphysiologie, 1887, S. 857. 

4; Vergl. Habbbh, Arbeiten d. boUn. Instituts in Wiirabarg, B. 8, S. SIS. 

6) Vergl. STBABBuaaBB, Baa and Venichtang der Leitangsbahnen in den Pflaaa^ii, 
1891, 8. 808. 
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Dtn Lttftdnuk kdnneii wir ebtniSidlB nlcht herAnsiehen, wenn «8 sich am die Hebong 
d«8 Wa8fl«rt bis sa bedeatonden HShra (i. B. SOO— 800 Fuss) haDdelt, and bo Mheint mAn 
seine Zoflacht sa der Mitwirkang der lebensthfttigen Zellen des HolskSrpers nehmen su 
milssen. 

Indesten ich mAchte hier die beeondere Aafmerksamkeit aof gewisse Versache Stsas- 
BuaesBS (I. c. 8. 607) liinlenken, die ich freilich leider nooh nicht selbst wiederholt habe, 
deren Besoltete aber gewiss sehr beachteniwerth erscheinen. 

Scbiaoke, in diehtem Bestande erwaebtene B&ame von Acer platanoidet, Fagai, Pinas 
Laricio (Schwarskiefer) oder von Abies excelta werden an ibrer Basis etwas schrig anter. 
einem starkeni nach der SchnittflAcbe sa gerichteten Wasserstrom abgesAgt Die B&ome 
▼on ea. SO m Hdbe bleiben soniehst mit der Basis sine halbe Stande im Wasser stehen ; 
sie werdea dann mittelst eines Fiaschensages geboben, am die Schnittflilcbe nach dem 
Glitten mit 6 — 10-proe. KapfervitriollAsnng in Berfibroog sa bringen. 

Die Bftame, mit denen Stsabbukobk experimentirte, nahmen anter giinstigen Trans- 
pirationsbedingangen im Lanfe melirerer Woehen oder Monate reichliche Mengen der 
Kapferldsang aaf. Dieselbe stieg, wie leieht nachsaweisen war, bis in die Kronen der 
Biame empor, so dass die Blitter allmfthlich abstarben, and das Hols des Stammes sich 
▼Sllig oder fast vdilig mit Kapfersals darchtrinkt seigte. Osmotische Wirkangen lebens- 
thltiger Zellen des Holskdrpers kSnnen liier also die Wasserhebang nicht vermittelt haben, 
denn das Kapfersals t((dtet diese ja, indem es mit denselben in BerHbrang gelangt. 

Unter BerUcksichtigang dieser Ezperimente mit grossen Pflansen gewinnen aaeh die 
Besaltate solcher Versache Intereese, die man mit kleinen Objecten anstellt, nacbdem ein 
Theil der Leitangsbahn derselben getddtet worden ist. Wenn man den nnteren Theil von 
Popolns- oder Salixsweigen in einer Lftnge von ca. SO cm dnrch Yy — l-sttLndigen Aafenthalt 
in siedendem Wasser tfidtet, wfthrend der obere bebl&tterte Theil des Beobachtangsmaterials 
anversehrt bleibt, so saagt dasselbe, in Eosinldsang gestellt, noch reichliche FlOssigkeits- 
mengen im Laafe lingerer Zeit aaf. Ebenso erhebt sich 5-proc. KapfervitrioUSsaug in den 
Sprossen, die man direct nach dem Abschneiden mit ilirer Basis in die Flfissigkeit stellt, 
bis sa bedentender H5he in denselben, trotadem das Kapfersals die lebendigen Holsele- 
mente tSdtet. 

Ffir das Verstindniss der Wasserbewegong in der Pflanse ist es wichtig, daran sa 
erinnern, dass die Leitangsbahnen im HolskSrper sich in dem Maasse, in welchem sie aas- 
gebildet werden, also schon vom Keimangsstadiom der Pflanse an and each weiter bin, mit 
Wasser fiillen. Daher filhren anch die peripberischen Begionen des HolskSrpers in ihren 
trachealen Elementen selbst sn Zeiten starker Transpiration der Haaptsache nach nar 
Wasser and keine Luft, wfthrend allerdings die oentraler gdegenen Holielemente wasserleer 
sein kAnnen. Besonders geeignet sind sar Dntersachang Badialschnitte aas Abietineen- 
stimmen oder Aesten ^) von 1 — S cm Lftnge and von iolcher Dicke, dass mindestens sine 
Bcblcht der Tracheiden nicht angeschnitten ist. Die Untersnchnng der Schnitte lehrt, dass 
im Allgemeinen der Wassergehalt der Elemente von anssen nach innen abnimmt'). 

In den Leitangsbahnen wird das Wasser, wenn keine Transpiration stattfindet, darch 
die von der Wandsubstans derselben aasgebende Adhfision and darch die Cobftsion der 
Wassertheilcben, die, woraof Abkbmast mit Recht besonderes Gewicht legt, gewaltig gross 
isty festgebalten, and ein Zerreissen der Wasserfiiden findet nicht statt. 

Wenn nun die Sonnenwftrme die Transpiration hervorraft und die Blattsellen Wasser 
verlieren, so sachen sie den erllttenen Wasserverlast wieder su ersetsen. Sie entnehmen 
den Leitangsbahnen der Geflbsbiindel Flfissigkeit ; sie Aben aaf das Wasser in den trache- 
alen Bahaen einen Zug aas, der sich in Folge der hoben Cohftsion der Wassertheilchen 
bis in die Warsel fortsetzt and hier Veranlassnng sa emeater Wasseraafnahme giebt. Diese 
Ansicbten Askbmast's fiber das Wesen der Wasserbewegang im Hols sind gewiss sehr be* 
acbtenswerth ; das Haaptgewicht ist immer auf die darch die Pbysik festgestellte bedeatende 
GrSsse der Cob&sionskrftfte su legen, welche swischen den WassermoleklUen besteht. 

Die Theorie Abkbhaby'b ist aaeh ffir den Fall aafrecht su erbalten, wie in der Ab-t 
handlang des genannten Forschers nfther dargelegt wird, dass die trachealen Bshnen nicht 
nar Wasser, sondern daneben nicht sa viel Luft von geringer Spannang ffihren. Dring 
aber riel Luft in die Leitangsbahnen ein, z. B. in Folge des Abschneidens von Pflansen- 
theilen in der Atmosphfire, dann ist sine schnelle Wasserstrdmang in den Untersachungs- 
objecten alsbald aasgeschlossen, and dieselben welken, wenngleich sie mit der Schnittflftche 
in Wasser eintaaehen. 



1) Vergl. BUBBOW, BoUn. Centralblatt, 1888, B. 18, 8. 101, and Strabbusobe, 
Leitangsbahnen, S. 685. 

3) Besfiglieh der Untersachang aaf Laftgehalt sind die Angaben SrRABBnBOVK'B, 
Leitangsbahnen, S. 682, sn beachten. 



29* 



UNIVERSITT 



Register. 



Abeorptioii der Otiae 135. 
Abeorptionsvenn5g8n dee Bodens 205. 
Aocnmalatioii plaBtiRcher Stoffe 301. 
Additfit von Fxlanzensfiften 272. 
Aerotropisches Verhalten der Algenschw&r- 

mer 355. 
A&otropiflmas der Pollen- iind Pilz- 

schlfiuche 3d8. 
Aetibteriflche Ode 282. 
— , Eeactionen ders. 283. 

Affgregationen 88. 
A!^uronk5mer 101. 
Alkaioide 285. 
Alkannatinctor 257. 
AlkoholbeBtimmimg236. 
Alkoholbildung in JE^flanzen 236. 

Ammoniak als PflanzennahnmgBmittd 49, 

61. 
— , Nachweis dees. 57. 
Amyloid 254. 
Amylnmherd 14 
AnaSrobe Organismen 236. 
Anilin, sdiwdPelsauree 92. 
Anisotropie der Pflanzentheile 422. 
Anthocyan 284. 

Arbdtsleistnng bei der QneUung 119. 

— bd geotropisdien Nutationen 371. 
AsehenanalyBe 68. 

Aadienbestandtheile der Pflanzen 65. 
Asparagin, Nadiwds dees. 213. 

— , qnantitatiye BeBtimmnng dees. 214. 
— , verhalten dess. in der Fflanze 215. 
Aephjide des ProtoplasmaB 352. 
Aejurator 221. 
Assimilation, Abhangigkdt ders. von aosse- 

reni Verhaltnissen &, 
Assimilationsenergie, 8{>edfi8che 40. 
Assimilationsorgan 8. 
Asaimiiationsprocess 1. 
Assimilationsprodncte 39. 

Athmnng, Beeinflussung ders. dnrdi 
aussere VerhaltniBBe 226. 

— der Pflanzen 217. 

— , intramolekolare 220, 221. 
— , Dormale 226. 



AtmosphSrische Lnft, Znflammensetzang 

ders. 33. 
Austrocknen, Wirkung dees, auf die Pflan> 

zen 112. 
Anxanometer 315. 
Azotometer 206. 

Badllos BubtiliB 83. 
Bacterien, Rdncultoren ders. 82. 
Bacterienmethode nach EKOELBiAKN 32. 
Bacterium fiadidoola 52. 

— Tenno 32, 82. 

Bacteroiden 56. 

Barytwasser 223. 

Bastkdrper, Bau dess. 93. 

Bewegungen der Algensdiiwarmer, Beein- 
flussung ders. durdi Temperaturverhalt- 
nisse, 2^6. 

— der Chlorophyllkdrper 359. 

— der Sdiwfirmer 352. 

— von Plasmodien 360. 

— niederer Organismen 352. 
Bewegu]ifi«er8(£einungen an Pflanzen, 

durch WasseraufnaJome bedingte 157. 
Biuretreaction 209. 
Bleiessig 40. 

Bodenanalyse, medianisdie 65. 
Bodenbestandtheile 66. 
Brudn 58. 
Buttersfiuregahmng 239. 

Cacaowaehs 47. 

Caldum als PflanzennShrstoff 71. 

Oaldumoxalat 62. 

Cambium 314 

Celluloeereactionen 90. 

Centrifugalapparate, Experimente rait den- 

sdben 384 
Chemotaktische Bewegungen der Bacterien 

357. 
Chemotropismus der Pollen- und Pilz- 

sdilfiucne 398. 
Cbloralhydrat 8, 39. 
Chioroform, Einwirkung dess. auf Pflanzen 

116, 449. 



Register. 



45S 



GlilorophylttKbstaff 17. 

— bd Fnccis 16. 

— bd Neottia 16. 

— y Absorptionsspectrain den. 18. 

— , Entstehong aeas. 26. 

— , Flnoresoenz desB. 18. 

— , Zenetzung dess. 22, 

GbloToph^rllkmer 13. 

CSUozzinkjod 90. 

ChiomB&iiieelenient 114. 

GhrcMiuMHireB Ejdi 23. 

Cizcamnntationeii 326. 

CoUenchym 431. 

Contactreiz 414 

Gontractioii der Woizelii 305. 

CoTrelatioiiBencheinungen 436. 

CorrodonBenchemimeen 202. 

Conodonen der Stfincekdmer duich Diar 

stase 249. 
Gaticula 90. 
Cydometer 392. 
QrtoplaBma 97. 

DAKWiK'sdie Erfimmong 403. 
Dehnbarkdt von Pfianzen^eweben 432. 

— wadisender Pflanzentheile 302, 304. 
Dextrin 252. 

Dialysator 123. 
Dialyse der Gaae 137. 
Diaphanoskop 12. 
Diastase, Entstehong ders. 250. 
— , Vorkommen ders. 247. 
— , Wirknngsweise ders. 247. 
Didcenwachsthum 313. 
Diffusion 120. 

— der Gase 136. 
Diphenylamin 58. 
Dissodationshjpothese 213. 
Dordventralitat von Fflanzenthdlen 418. 
Dmckflasdie 127. 

Dnnkelstarre 440, 444. 
Dnnkeldmmer 21. 

Dnrdileaditnng der Pflanzengewebe 11. 
Dynamometer 442. 

Kieenwinkel der Nebenwurzebi 381. 
Eisbildung in gefrierenden Pflanzentheilen 

105. 
Eisen als Pflanzennahrstoff 71. 
EiweissbOdnng, Ort ders. 61. 
Eiweissreactionen 209. 
Eiweissstoffe der Pflanzen 208. 
— , Entstehong ders. 49. 
— , Verhalten ders. 210. 
Elastidtat von Pflanzeneeweben 432. 

— wadisender PflanzenSieile 302. 
Elektridtfit, Einwirkong ders. auf Pflanzen 

113. 
Elektrode, onpolarisirbarc 133. 
Elektromotorisdie Wirkongen an Pflanzen 

132. 
Elementarandytisdie Untersochongen 232. 
Emoldons^goren 357. 
Endodeimis 314. 
Endoamose 12a 



Eodnlteunir 190L 

Epinaatie ^. 

Erfrieren der Pflanaen 108. 

ErschiitterongskrClmmungen 303. 

Etiolement, iJrsadien dess. 340. 

Etiolink5mer 18. 

Etidirte Pflanzen 338. 

Eudiometer 35. 

Parbstoffe 284. 

— in bonten Bl&ttem 16. 
FEBUNG'sche lAiung 209. 
Feinerde des Bodens 65. 
Festigong der Pflanzentheile 430. 
Fett, Bestimmung dees. 256. 
Fettb&ome 292. 

Fette Oele, Beactionen ders. 257. 

Fette, Verhalten ders. bei der Keimung 

258. 
Filtriren, Erleiditenmg dess. 215. 
Filtration von Gasen 148, 153. 
FlankenkrOmmong bei Sdiiingpflanzen 

407. 
Fledi'ten 86. 
Fleisdiverdauende Pflanzen 86. 

• 

Gallenbildongen 403. 

Gdvanometer 132, 244. 

Galvanotropismns niedererOrganismen 358. 

Gartenerde als Coltormedium 26. 

Gasabsorption 135. 

Gasbewegong in der Pflanze 135. 

Gasdrock in den Pflanzen, negativer 147. 

— , podtiver 147. 

GUiskammer 351. 

Gaswedisel bd der Assimilation 35. 

Gahrung, alkoholisdie, 236. 

Gefasse des Holzes, L^ge ders. 150. 

Gefherkasten 107. 

Geotropisdie Nutationen, Ursadien ders. 

371. 
Geotropisches Verhalten der Grasknoten 

369. 

— der Sprosse 367. 

— der Worzdn 363. 
Gerbsaoren 278. 

— , Nadiweis ders. 279. 

Gerbstoff, quantitative Bestimmong dess. 

279. 
Gifte, Einwirkong ders. aof Pflanzen 115. 
Glasglocken, doppelwandige 24. 
Globoide 101. 
Glycerin als Bestandtheil der Pflanzen- 

fette 256. 
— , Nadiwds dess. 256. 
Glycose, 251. 
— , Nachweis ders. 252. 
Glycoside 285. 

Grenzwinkd, geotropischer 367. 
Gummiarten z7S. 

Haemoskop 21. 
Haftballen 416. 
Haize 282. 
Hefe, Emahmng ders. 8L 



454 



BegiBter. 



Heliostat 21. 
Heliotropieche Kammer 389. 

— Kutationen 388. 

Heliotropismus und LichtintenBitat 392. 
HerbBtliche IBfirbung der BlStter 25. 
Holz als waaeerleitendes Qewebe 189. 

— , Verhalten dess. g8g;en Qase, die unter 

Dnick stehen 149. 
Holzkdrper, Bau deas. 93. 
Holzreactionen 91. 
Humuflk5iper 76. 
Hyaloplaama 99. 
Hydrotropisches Verhalten der PlasmodieQ 

361. 
Hydrotropismus der Warzdn 395. 

— von Miicor 396. 
Hypochlorinreaction 23. 

Imbibition 117. 
Induction, heterogene 423. 
Inductionsapparat 114. 
Intercellularen 138. 
Inulin 255. 
IsotoniscJIie Coefficienten 127. 

Jahresperiode der Pflanzen 334. 
Jod, in Schwefelkohlenstoff gelost 28. 
Jod^lycerin 245. 
Jodjodkalium 38. 
Jodprobe 38. 

Kammer, feucbte 289. 
Kaltemischung 103. 
Kalium als Pflan zennah retoff '71. 
Keimung der KartoffelknoUen 264. 
— , Beemflaesung ders. durch Beleuch- 
trnigsverhaltnisse 345. 

— von Phaseolua 260. 

— von Triticum 262. 

Kittmaterial 32, 45, 51, 137, 141, 147, 177, 
180. 

Kieselfikelett 70. 

KiPP*8cher Apparat 221. 

Kleiiiste Obemachen, Princip ders. 311. 

Klinoatat, Experimente mit demselben 377. 

Kobaltprobe 181. 

Kohlensaure, Bedeutung derselben far die 
Assimilation 44. 

— , Darstdlung derselben 30. 

— , Nachweis derselben 33. 

— , Zersetzung derselben bei der Assi- 
milation 34, 37. 

Kohlensaurebestimmungsapparat 68. 

Kohlensaureproduction bei a. Gahrung 220. 

— bei der Athmmig 217. 

— bei intramolekularer Athmung 229. 

— bei normaler Athmung 226. 
Korkgewebe 91. 
Komerschicht des Plasmas 99 
KrystaUoide 101. 
Kupferozydammoniak 23. 
Eyanophyll 17. 

Ijangenwachsthum der Pflanzen 310. 
Langsspannung 307. 
Laubblatt, Bau desselben 9, 



, LeitBcheide 291. 
Lenticellen 140. 

Lichtstimmunff der Algenschwarmer 353. 
Lithium, Vorkommen dess. in derPflanze 
69. 

Hacerationsmethode 93. 

Magnesium als Pflanzennahrstoff 71. 

Maltose 252. 

Marken, Auftragen ders. auf Pflanzen- 

theile 126, 306, 319, 365. 
Mechanische Eingriffe, Wirkung ders. auf 

die Pflanzen 111. 
Mechanisches Grewebe, Anordnung dess. 

in den Pflanzen 434. 
Mechanisches System 431. 
Membranen der 2iellen 90. 
MesophyU 9. 

Metaboue der Schwarmer 353. 
Methylgriinessigsaure 100. 
Methylviolett 17. 
mcellen 97. 
Mikroskop, horizontaies, zum Messen des 

Zuwacmses 317. 
Mikroepectralobjectiv 33. 
Mikrospectroakop 19. 
MUchsaft 212, m. 
Millimeterpapier 434. 
MiLLON'schee Keagens 210. 
Mineralstoffe, Formen, in denen sie in 

den Pflanzen vorkommen 74. 
— , mikrochemischer Nachweis ders. 74. 
Mineralstoffaufnahme der Pflanzen 199. 
Mineralstoffbedtlrfniss der Pilze 73. 

— h5herer Pflanzen 70. 
Mycorhiza 77. 

BTachwirkungsbewegungen 438, 439, 444 

— an Bmthen 401. 
— , geotropische 368. 
NSliSstoffldsung fdr Bacterien 82. 

— ffir Hefft 49. 

— far hdhere Pflanzen 2, 71. 

— far Nitromonasculturen 58. 

— fiir Penicillium 78. 

— fur Saccharomyces 73, 81. 

— nach CoHN 82. 

— nach Pabtjbuk 81. 
Natrium, Entbdirlichkeit dess. 70. 
Nebenproducte als Schutzmittel 287. 

— des Stoffwechsels 271. 
Nectaiien 175. 
Nervatur der Blatter 8. 
NsssLER'sches Eeagens 57. 
Niederschlagsmembran 124, 126. 
Nitrate, Vorkommen ders. in den Pflan- 
zen, 58. 

Nitratzersetzung in der Pflanze 63, 64. 
Nitrification 59. 
Nitromonas 58. 
Nudein 212. 
Nutation, rotirende 405. 
Nutationen, spontane 325. 

— von Wurzeln 403. 
Nyctitropische Bewefl^ongen 399. 
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Oefen 170. 

Ommische S&uren, Verhalten dere. in den 

Crassulaceen 273. 
— , Vorkommen in den Pflanzen 271. 
OrKauische Substanz, Erzeugung ders. 1. 
Orthotrope Organe 424. 
OxalsSureldeung 224. 



Falissadenparenchym der BJatter 9. 

Papilionaceen als Btackstoffsammler 52. 

PABTEUB'sche Nahriasung 49. 

Periderm 91. 

Pepsin 211. 

Peptone 211. 

Pepton als Pflanzennahningsmittel 50 

PBTTENKOFER'sche Rdhre §24. 

Peroeptdons- und EeactionHvermdiren der 
Pflanzen 395. 

Pfianzenfichleime 278. 

Plienolphtaleinl56unfi; 224. 

Phloroglucinldeung 91. 

Phosphor alB Pflanzennahrstoff 71. 

Phoephorescenx der Pflanxen 245. 

Photoepinastische Nutationen 427. 

Phototaktische Schwftnner 353. 

Phycocyan 17. 

Phycoerythrin 17. 

Phycophaein 17. 

PhysiologiBche Elemente 213. 

Pilze, parasttisch lebende 84. 

— , saprophytiBch^ lebende 80. 

Plagiotrope Organe 424. 

Plaonolyse 126. 

PolariBationsapparat 97. 

Polaritftt von Pflanzentheilen 419. 

Polarplanimeter 434. 

PollenkSmer, Keimung ders. '289. \ 

Poroskop 151. i 

ProthaUien der Fame 14. I 

Protoplasma 97. 

— , diosmotische Eigenschaften ders., 122. 

Protoplasmabewegungen 347. 

— , Beeinflussung ders. durch Temperatur- 

verhftltnisse ^349. 
— , Ursachen ders. 348. 
Protoplasmabewegung, Abhfingigkeit ders. 

von Sauertoff^^enwart 351. 
Protoplasmaverbindungen 98. 
Psychrometer 168. 
Pyrenoid 14. 



Quecksilber, Beinigung dess. 36. 
Quellung von Pflanzentheilen 117. 

— der Sieunen 161. 
QuellungscapacitAt 163. 
Querspannung 309. 

Banken der Ampelideen 416. 

— der Cucurbitaceen 412. 
Kechtwinkelige Schneidung, Princip d. 

oXx. 

BectipetalitAt der Pflanzentheile 410. 
Beifen der FrQchte und Samen 266. 
Bdnculturen von Bacterien 82. 

— von Pilzen 79. 



Beizbew^ungen 347. 

Reizfortpflanzung bei heliotropischen Nu- 
tationen 394. 

— bei Mimosa 447. 

Heservecellulose 254. 

Respirationsapparat 222. 

Bespirationsquotient 233. 

Khaphidenbundel 62. 

Eheotropisches Verhalten der Plasmodien 
361. 

Bingelschnitt 189. 

Bingelungsversuche 293. 

Bohrzucker 253. 

S^espane als Culturmedium 2. 
Saitausfluss aus Baumen 168. 
Saftausscheidung aus Baumstfimmen 175. 
— an Pflanzen 173. 
Sand als Culturmedium 53. 
Halpetersaure als Pflanzennahrungsmittel 

49, 60. 
— , Nachweis ders. 57. 
Salzsaurebildunff in der Pfianze 204. 
Samenschalen, fiau ders. 160. 
Saprophyten 80. 

bauerstoffi Darstellun^ dess. 225. 
Sauerstoffanfnahme bei der Athmung 233. 
Sauerstoffbombe 225. 
Sauerstoffproduction bei der Assimilation 

29. 
Sauerstoffverbrauch bei der Athmung 218. 
ISAUSSimB'sches Gesetz 202. 
Schlamm cylinder 66. 
Schnecken und Pflanzen 287. 
Schwammparenchjrm der Blatter 9. 
Schwefel ais Pflanzennahrstoff 71. 
Scutellum der Graser 263. 
Siebrohren 297. 
Silberl5sung, alkalische 99. 
Silidum, Entbehrlichkeit dess. 70. 
Sklerenchym -431. 
Somatotropische Nutation 397. 
Spaltoffnungen 142. 
— , Einfluss von Inductionsetromen aui 

dies. 145. 
— , Oeffnungs- u. Schliessungsbew^gungen 

ders. 144. 

— und Assimilation 47. 

— und Transpiration 180. 
Spectralappaiate 18. 
SSpectrum, objectives 390. 

Stfirke als Assimilationsproduct 39. 

— in Beservestoffbehaltem 245. 
Starkebaume 292. 
IStarkebestimmtmg 246. 
StarkebUdner 100. 
Starkekdmer 93. 

— , Verhalten ders. im polarisirten licht 

97. 
— , Verhalten zum Jod 96. 
St&rkenachweis, makroskopischer 38. 
—f mikroskopischer 38. 
Starkescheide 296. 
Stereiden 431. 
Stereom 431. 
Sterilisiren 82. . 
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Stickstoff, freier, als Pflanzennahrstoff 

52. 
StickBtoffbestimmung 50, 214. 
Stickstoffozydul, Wirkung dese. auf Pflan- 

%.en 235. 
Stickstoffversorgung niederer Organismen 

49. 
Stoffwanderang in Blfittern 289. 

— in Zweigen 291. 
Stoffwechfid der PfUnzen 206. 

— , quantitatiY-chemische Untenucliungen 

aber dens. 269. 
Stoesreiz 414. 
Subfitratrichtune 383. 
SymbioBe der Hydra mit Algen 14. 

Temperatur, Wirkung der hoben auf die 

Pflanzen 106. 
— , Wirkung der niederen auf die Pflanzen 

103. 
Temperaturzustand der Gewachse 130. 
ThermoelektriBcher Apparat 244. 
Tbermometer 169. 
Tbermoregulatoren 170. 
liiennoBtateB 170. 
TbennotropiBmufi 397. 
Tttrirappant 224. 
Titrirmetbode 224, 273. 
Torsionen 324. 
Tracbeiden 195. 

Translocation plastischer Stoife 289. 
Transpiration, Beeinflussung ders. durcb 

aussere VerbSltnisse 181. 

— und Organisation der Gewftc'lise 176. 

— und Spaltaffnunffen 180, 186. 
Tnaupirationsver8U(3ie 178. 
l^rockensubetanzbestimmune 1. 
TropbotrojuscbesY erbalten der Plasmodien 

362. 
Turgor 125. 
Turgorausdebnung wacbsender Pflanzen- 

tbeUe 303. 
Turgorkraft 129. 
Tapfelbildungen 92. 

Ueberosmiuinsaure 101, 257. 



regungen 
— , Beeinflussung ders. durcb ftussere Ver- 



TariationsbewegunKen 438. 

-, Beeinflussun 

baltnisse 449. 
— , durcb Beleucbtungswecbsel verursacbte 

438, 439, 444. 
— , durcb Erscbatterungen verursacbte 

445, 447. 
—, SDontane 448. 
— , tJrsacben ders. 440. 
Vegetationspunkte 310. 
Yegetationszonen, intercalare 312. 
Yererdsserung, Bestimmung ders. 434. 
Yorlrflmmung bei Scblingpflanzen 407. 

Wacbstbum. Beeinflussung dess. durcb 

Druck una Debnung 330. 
— , durcb licbt 343. 
~, durcb Temperaturverbaltnisse 332. 



Wacbstbum in constanter Finstemiss 337. 

— und Atbmung 329. 

— und Stoffbedlrfniss der Pflanzen 327. 

— und Wassergebalt der Pflanzen 328. 

Wacbstbumsbedin^ngen 327. 

Wacbstbumsenereie 323. 

Wacbstbumsge8(£windigkeit 323. 

Wacbstbumsperiode, grosse 319. 

— , tfigticbe 343. 

Wftrmeentwickelune bei der Imbibition 119. 

— der Pfbmzen 2S), 

W&rmekasten ffir mikroskopiscbe Zwecke 

350. 
W&rmeleitung im Holz 131. 
Wftrmestarre 450. 

Wasser, Beweglicbkeit dess. im Holz 193. 
— , Grebalt desselben an Pflanzennftbr- 

stoffen, 67. 
Wasseraufnabme der BUltter 157. 

— der Frucbte 160. 

— der Moose 164. 

— der Samen 160. 

— der Wurzeln 156. 
Wasserbewegung , Gesdiwindigkeit ders. 

in der PfUuize 195. 

— im Holz, Ursacben ders. 191, 450. 

Wassercultur, Metbode ders. 2. 
Wassersewebe 178. 
Waaserfeitung im Stamm 189. 
Wasserstoff , Darstellung dess. 29. 
Welken der Pflanzen 197. 
WESTPHAL'scbe Waage 237. 
Winden der Ranken,412. 

— der Scblingpflanzen 404. 

— der Scblingpflanzen, Mecbam'k ders. 
409. 

Windungen, freie, der Scblingpflanzen 406. 

Winterlicbe Fftrbung von Pflanzentbeilen 

25. 
Wuiieldruck 166. 
— , £}influs6 &us8erer Yerb&ltnisse auf dens. 

169. 
— , Periodicit&t dess. 172. 
— , Ursacben dess. 172. 
Wurzelbaare 199. 

Wurzelknollcben der Papilionaceen 55. 
Wurzeln ak Organe der MineralstoffiEiuf- 

nabme 199. 
Wurzelspitze , Function ders. bei geo- 

tropiscben Nutationen 376. 

Xantbopbyll 17. 

Keiffer am Boeen 314. 

Zelfe, ktinstUcne nacb Traube 126. 

Zellfaant, diosmotiscbe Eigenscbaften ders. 

122. 
Zellkem 100. 
Zellsaft, Zusammensetzung dess. 127. 

Zucker als Assimilationsproduct 39. 
Zuckerarten der Pflanzen 251. 
Zuckerbildung in Kartoffelknollen 265. 
ZuckecBcbeide 296. 
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f erMtte flir wisseusciialtiiclie Eflas-Prdcmous-Instrnieiite nail Apparate, 

verfertigt als Specialitllt : 

=^ Normal-Tliennonieter =^= 

au8 Jenaer Xormal- und BroHilikat^laci 59 in, 

hochgradige Thermometer bis + 550% 

sowie alle Arten 
Tlisrmometer fur wissenschaftliche Zwecke. 

GefSssbarometer 

mit constantem Nullpunkt eigeaer Construction, 

•"7=®g>. Tlieranoregulatoren -<^=^ 
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alle im Torliegenden Werke erw&hnten Glaainstramente* 
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empfiehlt alle Apparate aus Platin a. FeinsUber fdr Laboratortnms- 

arbeiten als: 

Blech- und Draht in.lbeliebigen Dimensionen, 
Schalen, Tiegel, Spatel, LofTel, Filtrirconuse, Gewebe etc. etc. 
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Mikroskope mlt Zubehor; 
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Potsdam, Kietzstrasse 9 

Werkstatt fUr Fein^Mechanik. 

Speeialitat : 
Spiegelgalvanometer aller Systeme. 

Sammtliche Apparate fiir physiolog. Zwecke. 
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